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随 着 LED 照明 技术 的 迅速 发 展 和 LED 灯具 的 规模 化 应 用 ， 对 
LED 驱动 电源 的 要 求 也 越 来 越 高 。 本 书 结合 近年 来 该 领域 的 技术 进 


展 ， 采 用 模块 化 设计 思想 ， 将 千变万化 的 LED 驱动 电路 纳入 一 个 统 


一 的 整体 架构 ， 并 较为 全 面 系 统 地 介绍 了 主 电路 、 电 磁 兼 容 、 功 率 因 
数 校正 、 反 馈 控 制 、 调 光 调 色 等 模块 的 原理 与 设计 方法 ， 进 一 步 介绍 
了 基于 模块 组 配 的 LED 驱动 电源 整体 集成 设计 ， 还 介绍 了 电源 去 电 
解 电容 方案 及 整体 效率 优化 设计 方法 ， 以 引导 读者 通过 搭 积木 的 方 
式 ， 迅 速 提高 对 LED 驱动 电源 的 分 析 解 剖 能 力 和 设计 优化 水 平 。 

本 书 注重 系统 性 、 先 进 性 和 实用 性 ， 可 供 从 事 LED 照明 设计 、 


研发 、 
参考 ， 


应 用 的 工程 技术 人 员 及 电力 电子 、 电 源 领 域 的 技术 人 员 阅 读 和 
也 可 作为 高 等 院 校 相 关 专 业 教师 、 研 究 生 的 参考 书 。 
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序言 


1974 年 美国 学 者 W. Newell 提出 了 电力 电子 技术 学 科 的 定义 ， 电 力 电子 技术 
是 由 电气 工程 、 电 子 科 学 与 技术 和 控制 理论 三 个 学 科 交 义 而 形成 的 。 电 力 电子 技术 
是 依靠 电力 半导体 器 件 实现 电能 的 高 效率 利用 ， 以 及 对 电机 运动 进行 控制 的 一 门 学 
科 。 电 力 电 子 技术 是 现代 社会 的 支撑 科学 技术 ， 几 乎 应 用 于 和 科技、 生产、 生活 各 个 
领域 : 电气 化 、 汽 车 、 飞 机 、 自 来 水 供水 系统 、 电 子 技术 、 无 线 电 与 电视 、 农 业 机 
械 人 化、 计算机、 电话、 空调 与 制冷 、 高 速 公 路 、 航 天 、 互 联网 、 成 像 技术 、 家 电 、 
保健 和 科技、 石化、 激光 与 光纤 、 核 能 利用 、 新 材料 制造 等 。 电 力 电 子 技术 在 推动 科 
学 技术 和 经 济 的 发 展 中 发 挥 着 越 来 越 重要 的 作用 。 进 入 21 世纪 ， 电 力 电子 技术 在 
节能 减 排 方面 发 挥 着 重要 的 作用 ， 它 在 新 能 源 和 智能 电网 、 直 流 输电 、 电 动 汽 车 、 
高 速 铁路 中 发 挥 核心 的 作用 。 电 力 电 子 技术 的 应 用 从 用 电 ， 已 扩展 至 发 电 、 输 电 、 
配 电 等 领域 。 电 力 电子 技 术 诞生 近 半 个 世纪 以 来 ， 也 给 人 们 的 生活 带 来 了 巨大 的 
影响 。 

目前 ， 电 力 电子 技 术 仍 以 迅猛 的 速度 发 展 着 ,电力 半导体 带 件 性 能 不 断 提高 ， 
并 出 现 了 碳化 硅 、 氮 化 锋 等 宽 禁 带电 力 半 导体 器 件 ， 新 的 技术 和 应 用 不 断 涌 现 ， 其 
应 用 范围 也 在 不 断 扩 展 。 不 论 在 全 世界 还 是 在 我 国 ， 电 力 电子 技术 都 已 造就 了 一 个 
很 大 的 产业 群 。 与 之 相应 ， 从 事 电力 电子 技术 领域 的 工程 技术 和 科研 人 员 的 数量 与 
日 俱 增 。 因 此 ， 组 织 出 版 有 关 电力 电子 新 技术 及 其 应 用 的 系列 图 书 ， 以 供 广大 从 事 
电力 电子 技术 的 工程 师 和 高 等 学 校 教师 和 研究 生 在 工程 实践 中 使 用 和 人 参考， 促进 电 
力 电子 技术 及 应 用 知识 的 普及 。 

在 20 地 纪 80 年代， 电力 电子 学 会 曾 和 机 械 工业 出 版 社 合作 ， 出 版 过 一 套 “ 电 
力 电子 技术 从 书 ”， 那 套 从 书 对 推动 电力 电子 技术 的 发 展 起 过 积极 的 作用 。 最 近 ， 
电力 电子 学 会 经 过 认真 考虑 ， 认 为 有 必要 以 “电力 电子 新 技术 系列 图 书 ” 的 名 义 
出 版 一 系列 著作 。 为 此 ， 成 立 了 专门 的 编辑 委员 会 ， 负 责 确定 书目 、 组 稿 和 审 稿 ， 
向 机 械 工业 出 版 社 推荐 ， 仍 由 机 械 工业 出 版 社 出 版 。 

本 系列 图 书 有 如 下 特色 : 

本 系列 图 书 属 专 题 论著 性 质 ， 选 题 新 客 ， 力 求 反 映 电力 电子 拉 术 的 新 成 就 和 新 
经 验 ， 以 适应 我 国 经 济 迅速 发 展 的 需要 。 

理论 联系 实际 ， 以 应 用 技术 为 主 。 
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本 系列 图 书 组 稿 和 评审 过 程 严格 ， 作 者 都 是 在 电力 电子 技术 第 一 线 工 作 的 专 
家 ， 且 有 丰富 的 写作 经 验 。 内 容 力 求 深 入 浅 出 ， 条 理 清晰 ， 语 言 通俗 ,文笔 流畅 ， 
便于 阅读 学 习 。 

本 系列 图 书 编 委 会 中 ， 既 有 一 大 批 国内 资深 的 电力 电子 专家 ， 也 有 不 少 已 加 露 
头角 的 青年 学 者 ， 其 组 成 人 员 在 国内 具有 较 强 的 代表 性 。 

希望 广大 读者 对 本 系列 图 书 的 编辑 、 出 版 和 发 行 给 予 文 持 和 帮助 ， 并 欢迎 对 其 
中 的 问题 和 错误 给 予 批评 指正 。 
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进入 21 世纪 ， 能 源 紧 张 、 环 境 污 染 已 经 成 为 全 球面 临 的 共同 问题 ， 节 能 减 排 、 
绿色 环保 成 为 国际 共识 。LED 照明 具有 节能 高 光 效 、 长 寿命 、 绿 色 环 保 等 显著 优 
点 ， 被 公认 为 最 具有 发 展 前 景 的 高 效 照明 技术 ， 具 有 巨大 的 产业 辐射 力 和 带动 力 。 
为 此 ， 各 国 相 继 出 台 半 导体 照明 产业 促进 计划 ， 有 力 地 推动 了 LED 照明 的 技术 突 
破 、 产 业 升 级 和 市 场 拓展 。 我 国 从 2003 年 开始 持续 推动 国家 半导体 照明 工程 ， 并 
将 其 列 入 战略 性 新 兴 产 业 ， 同 时 开始 逐步 淘汰 白炽 灯 ， 使 LED 照明 产业 呈现 高 速 
发 展 的 态势 ，LED 照明 已 经 成 为 当之无愧 的 主流 照明 形式 。 总 体 上 讲 ， 目 前 我 国 
LED 照明 产业 已 经 形成 巨大 市 场 并 具备 了 内 生发 展 动力 ， 发 展 型 态 正 在 从 “政府 
推动 型 ” 转 为 “市 场 拉动 型 ” ， 发 展 重 点 将 是 充分 结合 LED 的 优点 以 及 传统 灯具 
不 具备 的 独特 优势 ， 进 行 技术 创新 、 产 品 研发 及 市 场 应 用 。 

LED 驱动 电源 是 LED 照明 灯具 的 重要 组 成 部 分 ， 其 功能 必须 满足 LED 光源 需 
要 的 能 量 转换 及 灵活 的 调控 要 求 ， 其 性 能 不 仅 影响 LED 需 件 及 灯具 的 光 、 色 性 能 ， 
而 且 极 大 地 影响 整 灯 的 可 靠 性 、 使 用 寿命 、 效 率 及 电磁 兼容 性 能 ， 因 此 ， 驱 动 电源 
已 经 成 为 高 性 能 LED 灯具 设计 的 关键 ， 近 年 来 备 受 学 术 界 关注 。 新 技术 、 新 方案 
的 不 断 涌现 ， 推 动 着 LED 驱动 电源 技术 的 发 展 。 然 而 ，LED 驱动 电源 的 电路 结构 
千变万化 ， 控 制 模 式 多 种 多 样 ， 控 制 芯 片 层出不穷 ， 产 品 人 研发 工程 师 和 技术 人 研究 者 
在 设计 时 往往 眼花 综 乱 、 苇 无 头绪 ， 和 迫切 需要 对 其 设计 方法 进行 系统 性 的 梳理 。 模 
块 化 方法 可 以 通过 整体 结构 的 把 握 和 模块 知识 的 积累 ， 提 高 对 驱动 电路 的 分 析 解 剖 
能 力 ， 迅 速 掌握 各 电路 的 创新 点 ， 提 升 设计 优化 水 平 。 为 此 ， 本 书 作 者 参阅 了 大 量 
国内 外 相关 文献 资料 ， 并 总 结 了 作者 多 年 来 在 LED 驱动 电源 技术 研究 中 形成 的 模 
块 化 设计 方法 ,撰写 了 本 书 ， 以 期 抛砖引玉 ， 切 磋 于 同道 。 

本 书 撰写 过 程 中 力图 体现 以 下 特点 : 

1) 内 容 的 系统 性 。 全 书 较 为 全 面 地 介绍 了 LED 驱动 电源 的 组 成 原理 、 实 现形 
式 及 设计 方法 ， 履 盖 了 主 电路 、EMC、PFC 、 反 馈 控 制 、 调 光 调 色 等 关键 技术 ， 并 
以 模块 化 设计 思想 构建 了 统一 的 LED 驱动 电源 整体 模块 化 架构 ， 其 中 , 第 1、2 章 
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林 言 


为 整体 概述 ， 介 绍 LED 照明 及 其 驱动 电源 的 系统 架构 ; 第 3 ~7 章 为 各 模块 介绍 ; 
第 8 ~ 10 章 为 整体 集成 ， 包 括 集成 设计 、 去 电解 电容 设计 和 效率 优化 设计 。 以 期 提 
供 一 种 通过 模块 化 设计 整体 集成 ， 从 而 快速 设计 高 性 能 电源 的 技术 方法 。 

2) 技术 的 先进 性 。 近 年 来 LED 驱动 电源 技术 有 了 很 大 发 展 ， 出 现 了 许多 无 电 
解 电容 的 新 型 拓扑 电路 ， 在 控制 策略 、 色 温 调 节 、 效 率 优 化 等 方面 也 有 新 的 进展 。 
本 书 吸收 了 这 方面 的 一 些 新 技术 和 新 方法 ， 特 别 是 总 结 了 作者 的 相关 人 研究 成 果 ， 方 
便 读者 在 产品 设计 时 拓展 思路 、 推 陈 出 新 。 

3) 方法 的 实用 性 。LED 驱动 电源 设计 是 一 项 与 生产 实践 紧密 结合 的 应 用 技 
术 ， 因 此 本 书 在 介绍 设计 方法 的 基础 上 ， 以 少 而 精 为 原则 ， 选 择 了 一 些 作者 前 期 研 
发 的 实际 案例 ， 结 合 案例 较为 详细 地 展示 了 LED 驱动 电源 的 设计 脉络 ,方便 读者 
迅速 掌握 在 工程 应 用 中 的 设计 要 点 ， 以 期 举一反三 ， 触 类 旁 通 。 

本 书 共 10 章 ， 刘 廷 章 教 授 撰写 了 第 1]、2、6、7 章 ， 与 叶 冰 工程 师 共 同 撰写 
了 第 8 章 ， 赵 剑 飞 博士 撰写 了 第 3 ~5 章 ， 汪 飞 副 教授 握 写 了 第 9 、10 章 ， 全 书 
由 刘 廷 章 教授 进行 统 稿 。 

以 前 在 拜读 本 领域 的 一 些 学 术 经 典 时 ， 每 每 叹服 其 思虑 精 详 、 脉 络 清晰 、 深 入 
浅 出 、 恰 中 关 窍 ， 展 读 之 余 ， 不 胜 仰慕 风 采 。 见 贤 而 思 齐 ， 虽 不 能 至 ， 然 心 向 往 
之 。 感 谢 电力 电子 新 技术 系列 图 书 编辑 委员 会 和 机 械 工业 出 版 社 诸 君 ， 他 们 的 出 书 
理念 与 作者 不 谋 而 合 ， 本 书 书稿 虽然 一 再 拖 期 ， 但 他 们 没有 刻 期 求 歼 ， 而 是 屡屡 以 
书稿 质量 见 嘱 ， 使 作者 能 够 静心 推 殴 ， 不 致 面 对 读者 时 悍 愧 无 地 。 

感谢 作者 历年 的 研究 生 栾 新 源 、 宋 适 、 王 世 松 、 沈 晶 杰 、 郑 褪 、 曹 凌云 、 
乔 波 、 陈 斌 瑞 、 胡 力 元 、 刘 晓 石 、 辣 证 、 徐 展 、 刘 建 波 等 ， 他 们 在 LED 驱动 电源 
方面 的 研发 工作 为 本 书 提供 了 丰富 的 素材 和 案例 ; 人 研究生 植 俊 、 户 航 宇 绘制 了 本 书 
大 部 分 的 插图 ， 邢 琛 、 李 林 、 将 青松 对 一 些 公式 进行 了 核查 及 推导 ， 刘 勇 、 钟 元 烛 
对 一 些 波形 图 进行 了 仿真 和 实验 验证 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 
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第 1 章 
EEBDE 明 与 张 动 扫 术 概述 


1.1 LED 照明 发 展 概况 


1.1.1 LED 照明 发 展 简 史 


照明 是 人 类 生活 和 工作 的 基本 条 件 ， 照 明 技 术 的 发 展 与 人 类 发 展 的 历史 共 始 
终 。 火 的 发 现 和 利用 ， 使 人 类 摆脱 了 自然 光源 的 束缚 和 限制 ,产生 了 人 造 光源 ， 实 
现 了 照明 技术 的 第 一 次 革命 。 此 后 ， 人 类 不 断 探 索 更 加 稳定 的 照明 技术 ， 随 着 18 
世纪 电 的 发 现 和 利用 (1809 年 ， 英 国 化 学 家 戴 维 首次 由 电 产 生 了 光 ; 1879 年 ， 爱 
迪生 发 明了 白炽 灯 ， 这 是 人 类 历史 上 第 一 个 人 造 电 光源 ) ， 从 此 人 类 从 火 的 照明 时 
代 进 入 电 的 照明 时 代 ， 实 现 了 照明 技术 的 第 二 次 革命 。 由 于 白炽 灯 电 - 光 转 化 效率 
较 低 ， 其 后 人 们 不 断 寻 找 更 加 高 效 的 照明 技术 ，20 世纪 30 年 代 ， 气体 放电 产生 可 
见 光 的 技术 出 现 (1938 年 ， 美 国 GE 公司 的 科学 家 伊 曼 发 明了 菊 光 灯 ， 之 后 出 现 
了 其 他 各 种 气体 放电 灯 ， 如 钠灯 、 录 灯 、 金 页 灯 等 )， 实现 了 照明 技术 的 第 三 次 革 
命 。 上 述 两 类 电光 源 是 靠 通 电 情况 下 的 白炽 化 或 气体 放电 来 工作 的 ， 工 作 过 程 涉 及 
高 温 或 斯 托 克 斯 位 移 ， 因 此 较 大 的 能 量 损失 是 这 两 种 工作 原理 的 固有 特性 。20 世 
纪 末 出 现 的 LED 照明 (也 称 为 半导体 照明 或 固态 照明 ) ， 提 供 了 产生 光 的 另 一 种 方 
法 ， 它 在 通电 情况 下 通过 注入 载 流 子 使 过 剩 电 子 和 空 穴 复合 释放 光子 ， 能 量 损失 很 
小 ， 因 此 ， 以 其 长 寿命 、 高 效 节能 、 可 调 可 控 等 优点 ,得 到 广泛 应 用 ， 引 发 了 照明 
技术 的 第 四 次 革命 。 

LED (Light - Emitting Diode， 发 光 二 极 管 ) 在 照明 领域 的 发 展 可 谓 异 军 突起 。 
最 初 发 明 LED 并 不 是 以 照明 为 目标 的 ，1907 年 ，Round 首次 发 现 碳 化 硅 (SiC) 电 
致 可 发 出 微弱 黄 光 ，1962 年 ，Holonyak 基于 磷 砷 化 锋 半 导体 材料 发 明 第 一 个 可 
见 光 LED 一 一 红 光 LED ， 此 时 商用 化 的 红 光 LED 光 效 大 约 为 0.1ImAW， 比 一 般 
的 60 ~100W 白炽 灯 (15lIm/W) 低 100 多 倍 。 随 后 利用 氮 挨 杂工 艺 的 发 展 ， 磷 砷 
化 锋 器 件 的 效率 达到 了 1Im/W。20 世纪 70 年 代 ， 黄 光 LED 、 绿 光 LED 相继 出 现 。 
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20 世纪 80 年 代 ， 砷 化 锋 、 磷 化 铝 的 使 用 催生 了 第 一 代 高 亮度 LED ， 红 光 LED 的 光 
效 达 到 了 10Im/W。 其 后 ，LED 的 亮度 一 直 得 不 到 很 大 提高 ， 而 且 其 发 光 颜 色 也 比 
较 单调 ， 所 以 直到 20 世纪 末 ，LED 主要 实现 显示 、 指 示 功 能 ,广泛 用 于 各 种 信号、 
数字 、 文 字 显 示 等 领域 ， 但 LED 仍然 不 够 进入 照明 领域 的 门楼 ， 原 因 有 三 : 一 是 
LED 还 无 法 发 出 白光 ; 二 是 光 效 低 于 白炽 灯 ; 三 是 单 颗 LED 的 功率 小 ， 在 十 几 ~ 
几 十 mW 之 间 ， 即 使 光 效 高 也 无 法 输出 大 的 光 通 量 。 

蓝光 LED 的 发 明 是 LED 进入 照明 领域 的 里 程 碑 。1996 年 ， 日 本 Nichia 公司 科 
学 家 中 村 修 二 在 GaN 基 片 上 研制 出 了 第 一 只 蓝光 二 极 管 ， 自 此 三 基色 (红色 、 绿 
色 和 蓝 色 ) LED 均 研制 成 功 ， 使 得 LED 产生 白光 成 为 可 能 ， 引 发 了 LED 照明 的 研 
究 与 应 用 热潮 ， 其 为 此 荣获 了 2014 年 诺 贝 尔 物理 学 奖 。 白 光 LED 主要 通过 两 种 方 
法 实现 : 中 利用 殉 光 粉 对 LED 单 色光 波长 进行 变换 ， 如 YAG 荧光 粉 将 蓝光 LED 的 
部 分 蓝光 转换 成 黄 光 ， 黄 光 与 未 转换 的 蓝光 合成 白光 ;三 色 英 光 粉 将 紫外 光 泵 浦 后 
会 发 出 三 基色 光 ， 从 而 也 可 合成 白光 。 通 过 蓝光 激发 YAG 荧光 粉 产生 白光 的 LED 
于 2000 年 研制 成 功 ， 此 后 由 于 这 种 方法 构造 简单 、 成 本 低廉 、 技 术 成 熟 度 高 ， 所 
以 成 为 制备 白光 LED 的 主要 方法 。@) 把 不 同 基色 的 LED 所 发 出 的 单 色 光合 成 ， 进 
而 实现 白光 ， 如 用 三 原色 LED 芯片 或 者 色光 互补 的 黄 、 蓝 LED 芯片 合成 。 这 种 方 
法 必须 精确 控制 各 LED 世 乒 的 电流 大 小 才能 发 出 白光 ， 电 路 复杂 ， 成 本 较 高 。 

LED 照明 的 白光 问题 解决 后 ， 其 单 管 功 率 和 光 效 也 迅速 提升 。 最 初 的 LED 单 
管 功率 一 般 均 在 几 十 mW，1999 年 单 管 输入 功率 达 1W 的 LED 就 商品 化 ，2002 年 
就 有 5W LED 出 现 ， 这 段 时 间 的 LED 光 效 大 约 为 20Im/W。 其 后 ,美国 Cree 公司 
的 LED 芯片 光 效 不 断 提 升 ， 成 为 行业 的 标杆 ， 其 白光 LED 光 效 在 2003 年 达到 
65lmAW，2005 年 达到 70Im/W，2007 年 达到 129Im/W (实验 室 光 效 ) ，2008 年 达 
到 161Im/W，2009 年 达到 186Ilm/W，2010 年 达到 208Im/W，2011 年 达到 231lm/W,， 
2012 年 达到 2544Im/W，2013 年 达到 276lIm/W，2014 年 达到 303lm/W， 其 后 基本 稳 
定 在 这 个 水 平 。 

在 LED 芯片 突破 光 色 、 光 效 和 功率 的 门槛 之 后 ， 配 套 的 驱动 技术 、 配 光 技 术 、 
散热 技术 及 灯具 集成 技术 随 之 跟 进 ， 各 种 LED 灯具 在 照明 领域 开始 得 到 推广 应 用 ， 
LED 照明 的 独特 优点 逐渐 体现 ， 在 全 球 节 能 减 排 浪潮 的 推动 下 ，LED 照明 的 新 时 
代 已 经 到 来 。 


1.1.2 LED 照明 的 特点 与 应 用 领域 


1. LED 照明 的 特点 

与 白炽 灯 、 荧 光 灯 等 传统 照明 技术 相 比 ，LED 照明 技术 可 以 将 电能 直接 转化 
为 光 能 ， 明 显 提 高 了 能 量 转化 效率 ， 其 应 用 于 照明 领域 具有 以 下 优点 : 

1) 节能 高 光 效 。 白 炽 灯 和 商 钨 灯 的 发 光 效 率 为 12 ~ 24lm/ 叉 ， 亚 光 灯 和 HID 
(和 氨 气 ) 灯 的 光 效 为 50 ~120lIm/W，LED 经 过 不 断 的 发 展 其 发 光 效 率 一 直 在 不 断 提 
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高 ， 目 前 LED 芯片 实验 室 光 效 已 经 达到 303Im/W (Cree 公司 ，2014 年 ) ，LED 灯 
具 光 效 达 到 134lImAW (Cree 公司 ， 暖 白色 ，2016 年 ) ， 已 经 超过 白炽 灯 和 欧 光 灯 。 
在 光 输 出 相同 的 情况 下 ，LED 灯具 的 能 耗 较 白炽 灯 可 减少 80% 。 

2) 使 用 寿命 长 。 白 炽 灯 的 使 用 寿命 为 1000 ~ 2000h， 荧 光 灯 、 节 能 灯 的 寿命 
为 5000 ~ 10000h，LED 芯片 的 寿命 一 般 可 达 80000 ~ 100000h。 从 技术 上 讲 ，LED 
整 灯 的 使 用 寿命 达到 30000h 已 经 不 成 问题 ， 但 实际 上 往往 考虑 成 本 因素 选用 质量 
较 差 的 驱动 电源 及 散热 模块 ， 从 而 导致 LED 整 灯 的 使 用 寿命 大 幅 下 降 。 

3) 响应 时 间 快 。 白 炽 灯 响应 时 间 为 ms 级 ，LED 的 响应 时 间 一 般 只 有 几 ns ~ 
几 十 ns。 

4) 色彩 丰富 。 白 炽 灯 和 荧光 灯 基 本 上 为 冷 白色 和 了 暧 白色 ， 如 要 产生 彩色 光 ， 
需要 在 灯具 表面 刷 涂 料 或 遮盖 有 色 片 ， 或 者 在 灯具 中 充 居 性 气体 ， 因 此 色彩 的 丰富 
性 受到 了 限制 。LED 目前 已 有 多 种 单 色 芯片 ， 包 括 红 、 绿 、 蓝 三 原色 芯片 ， 因 此 
理论 上 可 以 组 合 出 任意 颜色 。 

5) 控制 灵活 。 白 炽 灯 和 荧光 灯 等 传统 灯具 一 般 适宜 于 开关 控制 ，LED 灯具 不 
仅 可 以 开关 控制 ， 而 且 可 以 方便 地 实现 连续 调 光 ， 对 于 多 种 基色 混 光 的 LED 灯具 
还 可 实现 连续 调节 色温 或 颜色 ; LED 的 开关 次 数 与 寿命 无 关 ， 因 此 也 可 实现 丰富 
多 彩 的 动态 变化 效果 ， 成 为 景观 照明 、 情 ss 

6) 绿色 环保 。 一 般 交 光 灯 含有 未 ， 废 弃 后 如 处 理 不 当 会 污染 环境 。LED 不 含 
求 、 铅 等 危害 健康 的 物质 ， 上 废弃 物 易 回收 再 利用 、 不 污染 ss 

7) 电气 安全 性 好 。 传 统 的 光源 大 多 在 高 压 下 工作 ， 使 用 升 压 道 变 环节 又 降低 

能 源 利用 率 ， 而 LED 采用 低压 直流 供电 ， 电 气 安全 性 好 。 

8) 属于 冷光 源 。LED 不 是 由 于 被 加 热 到 高 温 状 态 才 发 光 ， 属 于 由 于 电子 能 乡 
跃迁 而 释放 光 能 的 冷光 源 ， 而 且 LED 光谱 比较 集中 ， 因 此 不 会 像 白 炽 灯 、 荧 光 灯 
那样 辐射 大 量 的 红外 线 和 紫外 线 ( 除 专用 的 红外 LED 灯 、 紫 外 LED 外 ) ， 热 辐射 
少 ， 在 对 于 热 辐射 、 紫 外 辐射 敏感 的 照明 场合 特别 适用 。 

9) 小 型 化 。 常 见 的 大 功率 (1W) 白光 LED 器 件 尺 十 在 lmm x lmm 左右 , 单 
颗 灯 珠 尺 寸 也 在 3 ~5mm 见方 ， 容 易 制 成 各 种 形状 ， 体 积 小 、 重 量 轻 、 易 集成 、 易 
隐蔽 ， 容 易 实 现 景观 照明 中 “ 见 光 不 见 灯 ”的 梦想 。 

10) 全 固态 器 件 。LED 芯片 为 半导体 器 件 ， 完 全 封装 在 环 氧 树脂 内 ， 属 于 全 
冉 态 发 光 体 ， 抗 振动 、 耐 冲击 、 不 易 破 碎 ， 坚 固 耐用 。 

2. LED 照明 的 主要 应 用 领域 

LED 光源 具有 其 他 照明 方式 不 可 替代 的 优点 ， 因 此 它 在 照明 及 相关 拓展 领域 
具有 广阔 的 应 用 市 场 与 前 景 ， 下 面 主要 从 成 熟 市 场 、 成 长 市 场 和 新 兴 市 场 三 个 方面 
进行 介绍 。 

(1) 成 熟 市 场 

1) 景观 照明 : LED 功 耗 低 、 控 制 灵活 、 色 彩 丰 富 ， 因 此 在 用 电量 巨大 的 景观 
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照明 市 场 中 具有 很 强 的 竞争 力 ， 景 观 及 装饰 照明 是 LED 率先 进入 的 照明 领域 之 一 ， 
在 奥运 会 和 世博 会 等 重大 LED 示范 工程 的 带动 下 ，LED 景观 及 装饰 照明 逐渐 从 一 
线 城 市 推广 到 中 小 型 城市 ， 实 现 了 规模 化 应 用 ，2013 年 市 场 规模 达 528 亿 元 。 

2) 汽车 车 灯 : LED 低 功 耗 、 长 寿命 和 响应 速度 快 的 特点 在 汽车 车 灯 领 域 具 有 
优势 ， 目 前 LED 已 应 用 到 汽车 内 部 和 外 部 照明 ， 在 汽车 内 部 主要 应 用 在 仪表 盘 、 
背光 照明 、 汽 车 阅读 灯 、 显 示 系 统 等 ， 在 外 部 主要 应 用 在 制 动 灯 、 尾 灯 、 转 向 
灯 、 倒 车 灯 、 雾 灯 等 〈 前 照 灯 也 已 开始 应 用 ) ，2014 年 LED 汽车 灯 市 场 规模 约 
134 亿 元 。 

3) 显示 屏 显 示 器 件 : 我 国 LED 显示 屏 起 步 较 早 ， 市 场 上 出 现 了 一 批 具 有 较 强 
实力 的 生产 厂商 ,已 经 形成 了 一 个 配套 齐全 的 成 熟 行业 ，2014 年 LED 显示 屏 市 场 
规模 约 302 亿 元 ， 国 内 LED 显示 屏 市 场 的 国产 率 接近 100% 。 

4) LED 背光 源 : 随 着 LED 背光 技术 的 逐渐 成 熟 ，LED 背光 源 已 经 成 为 液晶 产 
品 的 主流 形式 ， 目 前 ，LED 在 以 手机 、 平 板 电 脑 、 笔 记 本 电脑 等 为 主 的 中 小 尺寸 
背光 源 市 场 和 以 液晶 电视 为 主 的 大 尺寸 背光 源 市 场 渗 透 率 均 已 达 100% ,使 用 比例 
不 断 扩 大 ，2014 年 LED 背光 源 市 场 规模 已 达到 约 468 亿 元 。 

5) 交通 信号 灯 : 目前 ， 高 亮度 LED 城市 交通 信号 灯 也 已 广泛 应 用 ， 我 国 交 通 
言 号 及 指示 灯 市 场 规模 达到 数 十 亿 元 。 另 外 ，LED 在 铁路 信号 系统 中 也 有 广阔 的 
应 用 前 景 。 

6) 太阳 能 LED 照明 ， 太阳 能 光伏 板 与 LED 灯具 均 为 低压 直流 ， 新 能 源 与 绿 
色光 源 可 以 完美 匹配 ， 主 要 形式 为 太阳 能 LED 路 灯 、 草 坪 灯 、 庭 院 灯 等 ， 市 场 规 
模 达 到 数 十 亿 元 。 

(2) 成 长 市 场 

1) 室内 普通 白光 照明 : 目前 LED 已 经 进入 室内 普通 白光 照明 领域 ， 特 别 是 在 
环境 要 求 不 间断 照明 的 室内 公共 照明 场所 ， 如 加 油 站 、 地 下 停车 场 、 医 院 、 星 级 酒 
店 、 商 务 会 馆 、 商 品 展 示 柜 台 、 高 档 商 用 写字 楼 等 商用 场所 。 随 着 技术 的 成 熟 和 成 
本 的 下 降 ，LED 将 逐步 进入 家 庭 、 办 公 室 等 通用 照明 领域 , 这 将 成 为 未 来 推动 
LED 照明 新 一 轮 爆 发 式 增长 的 主要 驱动 力 ， 普 通 白 光 LED 照明 有 非常 大 的 潜在 市 
场 需求 。 

2) 道路 照明 : LED 路 灯 的 优点 是 省 电 、 方 向 性 强 ， 环 保 、 安 全 、 长 寿命 ， 易 维 
护 ， 耐 开关 ， 易 控制 。 用 LED 路 灯 蔡 代 传 统 路 灯 ， 一 慢 灯 每 年 可 节 电 约 1000kW . h， 
目前 珠 三 角 多 个 城市 已 经 开始 换 装 LED 路 灯 。 我 国 用 于 城市 道路 照明 的 路 灯 存 量 
约 为 2850 万 只 ， 年 增 量 150 ~ 200 万 只 , 市场 潜力 巨大 。 此 外 ,全 国 隧道 总 长 近 
5000km， 隧 道 灯 市 场 潜力 也 很 大 。 

3) 智能 照明 : 智能 照明 不 仅 能 满足 工作 、 学 习 、 生 活 的 基本 照度 要 求 和 照明 品 
质 ， 还 可 以 根据 用 户 意愿 来 自行 营造 光环 境 ， 照 明 系 统 也 可 根据 环境 变化 进行 自 适 应 
调控 ， 并 可 通过 互联 网 + 实现 更 广 的 功能 拓展 ， 以 更 大 程度 地 发 挥 LED 照明 的 高 效 
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节能 、 灵 活 可 控 的 优势 。 全 球 性 的 市 场 研究 咨询 公司 MarketsandMarkets 2016 年 发 布 
的 市 场 研究 报告 《智能 照明 市 场 一 一 全 球 预测 至 2022》 指出， 到 2022 年 ， 智 能 照明 
市 场 产值 将 达 194. 7 亿美 元 ，2016 ~ 2022 年 的 复合 年 均 增 长 率 将 达 27. 1% 。 

(3) 新 兴 市 场 

1) 生物 照明 : 利用 LED 植物 灯 ， 根 据 植物 生长 需求 组 合 出 特定 波长 的 光 ， 不 
仅 能 提升 植物 产量 ， 还 能 控制 对 植物 生长 无 效 的 波长 ， 已 经 应 用 于 农业 温室 中 的 植 
物 栽 培 ; 此 外 ， 通 过 选 定 波长 LED 对 藻类 的 照明 ， 可 以 促进 藻类 的 光 生 物 反 应 ， 
可 用 于 废水 处 理 、 氧 气 再 生 等 ;通过 特定 波长 LED 照明 ， 还 可 用 于 农业 中 的 诱 虫 
杀 虫 和 渔业 中 的 诱 鱼 捕 鱼 ; 利用 紫外 LED 照明 ， 可 对 水 、 空 气 、 厨 卫 用 具 及 医疗 
器 械 等 进行 杀菌 消毒 。 

2) 医疗 照明 : 基于 特殊 波长 光线 对 引起 人 体 某 些 疾 病 的 组 织 、 细 胞 、 病 毒 等 
的 影响 机 理 ，LED 照明 可 以 用 于 疾病 的 光 动 力 理疗 、 病 毒 灭 活 、 美 容 保健 等 。 

3) 光 固 化 : 光 固 化 是 指 高 分 子 单 体 、 低 聚 体 或 聚合 体 基 质 在 光 诱 导 下 的 固化 
过 程 ， 主 要 的 固化 产品 包括 油漆 涂料 、 油 墨 和 黏合 剂 ， 应 用 领域 很 广 ， 如 工业 印 
刷 、 木 材 和 家 具 油 漆 、 电 子 器 件 涂 层 、 汽 车 部 件 涂 层 、3D 打印 等 ， 紫 外 LED 在 很 
多 场合 可 以 取代 传统 未 灯 ， 实 现 高 效 紫外 光 固 化 。 利 用 特定 波长 的 可 见 光 也 可 对 某 
些 材 料 进 行 光 固 化 ， 如 用 小 巧 的 LED 灯 对 牙科 复合 材料 进行 光 固 化 。 

4) 特殊 场合 照明 : LED 在 航空 航天 照明 、 博 物 馆 照 明 、 狭 小 区 域 照明 等 方面 
有 独特 优势 ， 很 多 细 分 市 场 有 竺 开拓。 例如 ，LED 光源 发 热量 低 ， 安 全 防火 要 求 
容易 满足 ， 光 谱 中 不 含 损坏 文物 的 红外 线 和 紫外 线 ， 非 常 适合 博物 馆 文 物 展示 。 

5) 可 见 光 通信 : 它 基 于 可 见 光 实现 无 线 通信 ， 即 利用 LED 发 出 的 肉眼 看 不 到 
的 高 频 信号 来 传输 信息 ， 可 以 直接 利用 LED 照明 光源 ， 频 谱 不 需要 申请 ， 无 电磁 
辐射 ， 保 密 性 好 ， 具 有 广阔 的 市 场 前 景 。 


1.1.3 LED 照明 快速 发 展 的 外 在 推动 力 


1. 节能 减 排 的 战略 需求 

进入 21 世纪， 能 源 紧张 、 环 境 污染 、 气 候 变 暧 , 已 经 成 为 全 球面 临 的 共同 问 
题 ， 节 能 减 排 、 绿 色 环保 成 为 国际 共识 。 电 能 是 能 源 的 主要 形式 之 一 ， 其 中 照明 是 
主要 的 耗 电大 户 ， 占 发 电 总 量 的 比例 在 发 达 国 家 是 20% ， 我 国 是 12% 。 随 着 经 济 
发 展 ， 照 明 用 电 需 求 还 将 增加 ， 绿 色 节 能 照明 的 研究 应 用 越 来 越 受到 重视 。 由 于 
LED 照明 在 绿色 节能 照明 领域 的 突出 优势 ， 美 、 欧 、 日 、 韩 等 国 和 地 区 都 先后 出 
台 了 相关 的 LED 照明 推进 计划 ， 通 过 国家 战略 进行 技术 攻关 和 产业 布局 ， 以 在 国 
际 竞 争 中 抢占 先 机 。1998 年 ,日 本 携 其 率先 发 明 蓝 光 LED 的 优势 ， 首 先 开 展 “21 
世纪 照明 计划 ”， 计 划 在 2006 年 完成 用 LED 蔡 代 50% 的 传统 照明 ; 欧盟 2000 年 启 
动 了 “彩虹 计划 ”， 通 过 欧盟 补助 金 来 推广 白光 LED 的 应 用 ; 美国 2000 年 制订 了 
“下 一 代 照 明 计划 ”， 计 划 到 2010 年 使 55% 的 白炽 灯 和 欧 光 灯 被 半导体 灯 取 代 ， 到 
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2025 年 半导体 照明 光源 的 使 用 将 使 照明 用 电 减 少 一 半 ， 并 形成 一 个 年 产值 超过 500 
亿美 元 的 半导体 照明 产业 市 场 。 韩 国 2004 年 启动 了 “GaN 半导体 开发 计划 ”。 

发 达 国 家 不 仅 对 LED 照明 “雪中送炭 ”， 还 进一步 对 落后 的 照明 光源 进行 
“每 底 抽 薪 ”， 为 LED 照明 的 发 展 扫 清 障碍 。2007 年 开始 ， 各 先进 国家 纷纷 出 台 淘 
汰 白炽 灯 的 计划 和 时 间 表 ， 如 澳大利亚 、 加 拿 大 2010 年 开始 逐步 禁止 使 用 白炽 灯 ， 
2012 年 全 面 禁 止 使 用 白炽 灯 ; 欧盟 对 照明 灯具 划 定 最 低 效 率 限 制 ， 并 从 2009 年 起 
禁止 销售 100W 白炽 灯 ，2012 年 全 面 禁止 使 用 白炽 灯 ; 美国 从 2012 年 起 淘汰 100W 
白炽 灯 ，2014 年 全 面 禁 售 所 有 的 白炽 灯 ; 日 本 从 2012 年 起 停止 制造 并 销售 高 耗 能 
白炽 灯 ; 韩国 于 2013 年 前 禁止 使 用 白炽 灯 。 

我 国 也 十 分 重视 LED 照明 产业 的 发 展 ， 于 2003 年 启动 了 “国家 半导体 照明 工 
程 ”， 通 过 科技 专项 “十 城 万 荔 ”LED 应 用 示范 城市 等 形式 推动 LED 照明 技术 的 
研究 应 用 ， 并 通过 建立 半导体 照明 工程 产业 化 基地 ， 整 体 推进 LED 照明 的 工程 应 
用 。2010 年 国务 院 确 定 重 点 培育 的 七 大 战略 性 新 兴 产 业 ， 其 中 节能 环保 产业 主要 
包含 六 大 类 ， 半 导体 照明 为 六 类 之 一 。 此 外 ,我国 也 于 2011 年 出 台 淘汰 白炽 灯 计 
划 ， 分 别 于 2012 年 10 月 1 日 、2014 年 10 月 1 日 、2016 年 10 月 1 日 起 禁止 进口 和 
在 国内 销售 100W 以 上 、60W 以 上 、15W 以 上 普通 照明 用 白炽 灯 。 

我 国 的 照明 节能 潜力 巨大 。 根 据 中 国 工程 院 建 立 的 国家 照明 系统 预测 模型 ， 
设 定 我 国 未 来 LED 照明 发 展 的 不 同情 景 ， 得 到 LED 适度 发 展 情景 、LED 快速 发 
展 情 景 相 对 于 参考 情景 的 节能 效果 预测 结果 : 我 国 2030 年 的 照明 节 电 潜力 分 别 为 937 
亿 kW .h、988 亿 kW . hi; 2050 年 节 电 潜 力 分 别 为 1172 亿 kW h、1658 亿 kW .h。 考 
虑 到 LED 高 速 发 展 的 理想 情景 下 ， 我 国 在 2020 年 、2030 年 、2050 年 照明 用 电 的 节 电 洪 
力 分 别 是 1817 亿 ~2287 亿 kW h、1937 亿 ~2611 亿 kW:h 和 2070 亿 ~2668 亿 kW .hh， 
如 能 全 部 挖掘 这 部 分 潜力 ， 那 么 未 来 40 年 我 国 照明 用 电 绝 对 总 量 可 维持 不 变 ， 基 本 保 
持 在 2010 年 的 消费 水 平 ( 约 3000 亿 kW . hb) ， 甚 至 还 可 能 低 于 2005 年 我 国 照明 用 电量 
总 量 ( 约 2870 亿 kW .pb)i。 

2. 产业 和 市 场 需求 

LED 照明 的 发 展 是 我 国 照明 产业 转型 升级 的 迫切 需求 。 我 国 的 照明 产业 规模 
巨大 ， 是 世界 第 一 大 照明 电 需 生产 国 和 出 口 国 ， 占 全 球 市 场 份额 的 18% ， 是 国内 
许多 地 区 的 支柱 产业 。 然 而 ， 照 明 电器 的 主要 产品 为 白炽 灯 、 殉 光 灯 和 HID 灯 ， 
随 着 国内 外 白炽 灯 淘 汰 计划 的 逐步 实施 及 逐步 提高 灯具 能 效 门槛 ， 传 统 灯 具 ( 特 
别 是 白炽 灯 ) 的 生产 、 销 售 、 出 口 量 都 受到 巨大 压力 ， 因 此 很 多 传统 照明 电器 企 
业 纷 纷 向 LED 灯具 转型 ， 各 级 地 方 政府 也 对 LED 技术 极为 重视 ， 将 其 视 为 照明 产 
业 结 构 调 整 的 良好 契机 ， 出 台 了 相应 的 LED 产业 扶持 促进 政策 ， 并 取得 了 良好 效 
果 。 据 中 国 照明 电器 协会 统计 ，2014 年 我 国 照明 行业 整体 销售 额 达到 5200 亿 元 ， 
较 2013 年 增长 10.6% ， 出 口 额 为 415. 5 亿美 元 ,同比 增长 15. 5% ; 生产 方面 ， 白 
炽 灯 产品 总 产量 为 32.9 亿 只 ， 同 比 下 降 8.1% ， 荧 光 灯 60.9 亿 只 ， 同 比 下 降 
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12.4% ， 高 强 气 体 放电 灯 (HID 灯 ) 的 总 产量 为 1.51 亿 只 ,同比 下 降 10.6%; 出 
口 方面 ， 普 通 照明 用 白炽 灯 出 口 约 28 亿 只 ,同比 下 降 5.71% ， 紧 凑 型 荧光 灯 同 比 
下 降 7.38% ， 金 属 册 化物 灯 同比 大 降 28. 44% ， 而 LED 照明 产品 出 口 金额 同比 增 
长 50% 。LED 已 经 体现 出 了 对 照明 产业 的 支撑 作用 。 

LED 照明 在 我 国有 巨大 的 市 场 需求 。 随 着 我 国 城市 化 进程 的 发 展 、 经 济 的 繁 
琳 、 社 会 的 进步 和 人 们 生活 质量 的 提高 ， Ce 为 LED 照明 新 
技术 的 应 用 提供 了 巨大 的 市 场 空间 。 同 时 ， 国 家 通过 一 系列 的 重大 工程 对 LED 照 
明 进 行 了 示范 应 用 ， ee 及 水 立 
方 ” 等 ， 展 现 了 LED 的 独特 魅力 和 巨大 潜力 ; 2010 年 上 海 世 博 会 为 全 世界 提供 了 
一 个 LED 照明 的 展示 舞台 ， 各 场馆 大 量 采用 LED 照明 技术 ， 照 明 形式 涵盖 室外 景 
观照 明 、 道 路 照明 、 广 场 照 明 、 室 内 白光 照明 等 多 种 形式 ， 显 示 了 LED 作为 照明 
主流 形式 的 可 能 性 。 这 些 示 范 工程 的 成 功 应 用 ， 增 强 了 社会 各 界 对 LED 照明 技术 
的 认识 和 接受 程度 ， 极 大 地 激发 了 LED 产业 界 和 市 场 的 热情 。 我 国 LED 照明 产业 
近 10 年 呈现 高 速 发 展 态势 ， 如 图 1-1 所 示 ，2006 年 我 国 LED 照明 产业 整体 规模 为 
356 亿 元 ， 到 2016 年 已 达到 5216 亿 元 ，LED 照明 产品 国内 销售 数量 占 照明 产品 国 
内 总 销售 数量 的 比例 达到 42% 。 


国 产业 规模 / 亿 元 团 增长 率 (%) 


邮 信 一 溢 簿 发 志 


图 1 1 A 
0 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 
年 份 


图 1-1 2006 ~2016 年 我 国 LED 照明 产业 规模 及 增长 率 
(数据 来 源 ， 国 家 半导体 照明 工程 研发 及 产业 联盟 (CSA) ) 


1.2 LED 的 发 光 原 理 与 基本 特性 


1.2.1 LED 的 发 光 原 理 


LED 芯片 通常 用 焉 ~V 族 化 合 物 半导体 (如 GaAs、GaP 或 GaN 等) 材料 作 衬 
底 ， 其 核心 是 PN 结 。 高 纯 半 导体 的 电阻 率 很 高 ， 如 果 在 其 中 故意 进行 摊 杂 ， 就 能 
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改变 其 导电 性 。 例 如 ,在 IV 族 元 素 硅 (Si) 中 摊 杂 V 族 元 素 砷 (As) ， 就 形成 导 
带 中 具有 电子 的 N 型 材料 (N 区 ) ， 在 硅 中 摊 入 焉 族 元 素 匀 (Ca) ， 就 能 形成 价 带 
中 有 空 穴 的 P 型 材料 (P 区 ) ; 若 在 硅 晶 体 中 一 半 摊 杂 砷 ， 另 一 半 挫 杂 销 ， 则 在 两 
半 之 间 的 边界 上 形成 一 个 PN 结 。 

LED 的 发 光 原 理 如 图 1-2 所 示 。 跨 过 
PN 结 ， 电 子 从 N 区 扩散 到 P 区， 而 空 穴 
则 从 P 区 扩散 到 N 区 ， 如 图 1-2a 所 示 。 作 
为 这 一 相互 扩散 的 结果 ， 在 PN 结 处 形成 
一 个 高 度 为 eAU 的 势 牟 ， 阻 止 电子 和 空 穴 
进一步 扩散 ， 达 到 平衡 状态 ， 如 图 1-2b 所 
示 。 当 PN 结 加 正 向 电压 时 ， 即 P 区 接 电 
源 正极 ，N 区 接 负极 ， 外 加 电场 将 削弱 内 
建 电场 ， 使 空间 电荷 区 变 窗 ， 结 区 势 垒 降 W 电 
低 ， 载 流 子 的 扩散 运动 加 强 ， 电子 由 N 区 总 
扩散 到 P 区 是 载 流 子 扩散 运动 的 主体 。 进 
入 对 方 区 域 的 少数 载 流 子 的 一 部 分 会 与 多 
数 载 流 子 复合 ， 当 导 带 中 的 电子 与 价 带 中 
的 空 穴 复合 时 ， 电 子 由 高 能 级 跃迁 到 低能 
级 ， 电 子 将 多 余 的 能 量 (接近 半导体 材料 
的 禁 带 宽度 已 ) 以 发 射 光子 的 形式 释放 出 9 
来 ， 产 生 电 致 发 光 现象 。 除 了 这 种 发 光复 
合 外 ,还 有 些 电 子 被 非 发 光 中 心 (这 个 中 


a) 


心 介 于 导 带 、 价 带 中 间 附 近 ， 也 就 是 杂质 i 
能 级 或 者 缺陷 ) 捕获 ， 不 能 形成 可 见 光 ， 

如 图 1-2c 所 示 。 为 了 提高 LED 的 发 光 效 图 1-2 LED 的 工作 原理 

率 ， 应 尽量 减少 产生 无 辐射 复合 中 心 的 晶 。 


格 缺陷 和 杂质 浓度 ， 减 少 无 辐射 复合 过 程 。 

LED 所 发 光 的 峰值 波长 不 同 导致 所 发 光 的 颜色 不 同 ， 比 如 若 要 产生 可 见 光 ， 
波长 应 在 380 ~780nm 之 间 ， 理 论 和 实践 证 明 ， 其 峰值 发 光波 长 习 取 决 于 选用 半 导 
体 材料 的 禁 带 宽度 已 ， 二 者 关系 式 为 

~1240/E, (1-1) 
式 中 ， 妨 的 单位 为 nam; ,的 单位 为 eV (电子 伏特 ) 。 

不 同 的 LED 制造 材料 ， 可 以 产生 具有 不 同 能 量 的 光子 ， 即 产生 不 同 波长 的 光 
子 。LED 光源 使 用 的 第 一 种 材料 是 砷 化 锭 (GaAs)， 其 发 出 的 光线 为 红外 线 ; 男 一 
种 常用 的 材料 为 磷 化 锋 (GaP) ， 其 发 出 的 光线 为 绿 光 。 通 常 ， 把 用 GaAs (改进 制 
作 工 艺 后 可 发 红 光 ) 、GaP (发 绿 光 ) 、GaN (发 蓝光 ) 这 些 用 两 种 元 素 生产 的 LED 
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称 为 二 元 素 LED; 把 Ga、As、P 三 种 元 素 生 产 的 LED 称 为 三 元 素 LED; 目前 最 新 
的 工艺 是 用 混合 馈 (Al)、 (Ga)、 钢 (In)、 气 (N) 四 种 元 素 生 产 的 LED ， 
称 为 四 元 素 LED 。 四 元 素 LED 的 颜色 可 以 涵盖 所 有 可 见 光 及 部 分 紫外 线 的 光谱 
范围 。 


1.2.2 LED 的 结构 


LED 主要 由 LED 芯片 、 电 极 和 光学 系统 组 成 。LED 的 制作 流程 是 将 一 块 电 致 
发 光 的 半导体 材料 置 于 一 个 有 引线 的 架子 上 ， 然 后 四 周 用 树脂 密封 。 典 型 的 大 功率 
LED 结构 示意 图 如 图 1-3 所 示 。 

LED 芯片 是 LED 的 核心 部 件 ， 芯 片 形 
状 一 般 为 正方 形 或 者 长 方形 ， 边 长 一 般 为 
200 ~500km， 厚 度 一 般 为 70 ~ 120pm。 

封装 树脂 是 影响 LED 性 能 和 寿命 的 重 
要 材料 之 一 ， 现 常用 的 封装 树脂 主要 有 环 
氧 树脂 和 硅 树 脂 两 种 。 封 装 树脂 不 仅 起 保 
护 内 部 芯片 的 作用 ， 其 高 透射 率 、 高 折射 
率 、 高 耐 光 性 决定 了 LED 的 光学 性 能 。 

大 功率 LED 发 热 较 多 ， 因 此 其 结构 必须 满足 散热 的 要 求 。 图 1-3 所 示 的 硅 基 
板 、 导 热 硅胶 、 绝 缘 层 等 都 具有 较 好 的 导热 性 能 ， 散 热 片 通常 使 用 的 是 铝 基板 ， 可 
以 向 外 界 散发 大 量 的 热量 。 此 外 ， 金 导线 的 导热 性 能 也 相当 好 ， 也 可 将 部 分 热量 传 
导 到 周围 线路 中 散发 掉 。 

针对 不 同 应 用 场合 对 LED 外 形 、 散 热 、 光 学 特性 等 方面 的 要 求 ， 生 产 商 提供 
了 不 同 封装 类 型 的 LED 以 供 选择 。 常 见 的 大 功率 LED 封装 产品 如 图 1-4 所 示 。 


透明 环 氧 树脂 


图 1-3 ”大 功率 LED 结构 示意 图 


图 1-4 常见 的 大 功率 LED 封装 产品 


1.2.3 LED 的 光 特 性 


1. LED 的 主要 光学 参数 

(1) 光 通 量 

人 眼 对 各 种 波长 的 光 的 视觉 灵敏 度 不 同 ， 因 此 不 能 直接 使 用 光源 辐射 能 量 来 衡 
量 光 能 的 大 小 ， 而 必须 用 人 眼 对 光 的 相对 感觉 量 即 光 通 量 ( B) 来 衡量 。 光 通 量 是 
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旨 在 单位 时 间 内 ， 波 长 在 380 ~780nm 之 间 的 可 见 光 范 围 内 光源 向 整个 空间 所 辐射 
出 的 总 能 量 ， 单 位 为 流明 (Im) 。 光 源 的 光 通 量 越 大 ， 则 人 有 眼 感觉 越 明 亮 。 

(2) 发 光 效 率 

发 光 效 率 是 指 电光 源 所 发 出 的 光 通 量 与 它 的 总 输入 电功率 之 比 ， 单 位 为 流明 / 
瓦 (lImAW)。 发 光 效 率 通常 简称 光 效 ， 表 征 了 光源 的 节能 特性 ， 是 衡量 现代 光源 
性 能 的 重要 指标 之 一 。 

(3) 发 光 强 度 

发 光 强 度 (7) 是 指点 光源 在 给 定 方 向 单位 球面 角度 内 发 射 的 光 通 量 ， 单位 为 
坎 德 拉 〈cd ) ， 公式 表示 为 = 95， 其 中 ，d02 为 点 光源 对 给 定 方向 面积 元 d4 所 张 
的 立体 角 。LED 的 发 光 强度 是 表征 其 在 某 个 方向 上 的 发 光 强 弱 ， 这 个 参数 的 实际 
意义 很 大 ， 直 接 影响 到 LED 灯具 的 最 小 观察 角度 。 很 多 LED 采用 圆柱 形 、 圆 球形 
封装 ， 有 凸透镜 的 作用 ， 因 此 具有 很 强 指 向 性 : 位 于 法 向 方向 的 发 光 强 度 最 大 ， 当 
偏离 法 向 方向 不 同 角 度 时 ， 发 光 强 度 也 随 之 变化 。 典 型 LED 的 发 光 强 度 分 布 如 
图 1-5 所 示 ， 左 半边 为 极 坐标 图 〈( 极 径 为 相对 发 光 强 度 ， 极 角 为 偏离 法 向 角度 ) ， 
右 半 边 为 平面 坐标 图 ( 横 轴 为 偏离 法 向 角度 ， 纵 轴 为 相对 发 光 强 度 ) 。 
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图 1-5 典型 LED 的 发 光 强 度 分 布 


(4) 照度 

照度 (E) 是 指 受 照 表面 单位 面积 上 的 光 通 量 ， 单 位 为 勒 克 斯 (1x) ， 即 流明 / 
平方 米 (lm/m?) ， 照 度 是 衡量 物体 表面 被 光源 照 亮 的 程度 。 公式 表示 为 = 时， 
5 为 受 照 表面 接收 到 的 光源 光 通 量 ，o 为 受 照 物体 表面 面积 。 对 点 光源 而 言 ，d@ = 
140， 因 此 ， 受 照 面 上 某 点 的 照度 (E) 和 该 点 至 点 光源 距离 (d) 的 二 次 方 成 反 
比 ， 和 光 强 (7) 及 入 射 角 (90) 的 余弦 均 成 正比 ， 即 521 


EF=———=/—— =—cos0 (1-2) 
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(5) 峰值 发 光波 长 及 其 光谱 分 布 

LED 所 发 的 光 不 是 单一 波长 。LED 的 波长 分 布 有 的 不 对 称 ， 有 的 则 具有 很 好 的 
对 称 性 ， 具 体 取决 于 所 用 的 ， 
材料 种 类 及 其 结构 等 因素 ， 100F- 
典型 LED 的 光谱 如 图 1-6 所 


示 。 不同 LED 的 光谱 分 布 曲 至 “ 
线 尽管 所 处 的 波长 范围 和 形 ”党 so 
状 不 同 ， 但 都 有 一 个 相对 发 涩 | 
光 强度 最 大 处 ， 与 相对 发 光 吴 


强度 峰值 对 应 的 波长 称 为 峰 20 上 
值 发 光波 长 如。 在 1/2 峰值 , 


相对 发 光 强 度 对 应 的 两 波长 WW 
Rp te A } nm 

之 差 称 为 光谱 半 波 宽度 Ah。 

LED 的 光谱 特征 表征 其 单 色 人 


性 的 优 劣 和 其 主要 颜色 的 纯正 性 。 像 交通 信号 灯 等 场合 ， 对 LED 的 光 色 要 求 比较 
严格 。 

(6) 发 光亮 度 

发 光 强 度 的 概念 不 能 直接 应 用 于 不 可 看 作 点 光源 的 广 光 源 ， 此 时 需 用 发 光亮 度 
来 描述 。 光 源 表面 的 发 光亮 度 (L) 是 在 给 定 方向 上 发 光 体 表面 单位 投影 面积 的 发 
光 强 度 ， 单 位 为 cd/m?。 它 是 衡量 LED 发 光 性 能 的 又 一 重要 参数 ， 具 有 很 强 方 
向 性 。 

(7) 寿命 

LED 的 光 输 出 会 随 着 长 时 间 工 作 而 出 现 衰减 ， 一 般 在 开始 的 一 段 时 间 内 光 输 
出 衰减 较 快 ， 随 后 的 一 段 时 间 豪 减 较 慢 ,但 在 即将 耗 尽 或 发 生 灾变 性 失效 阶段 ， 光 
输出 急剧 衰减 。LED 光 输 出 衰减 趋势 可 近似 表示 为 

L, =Loe-” (1-3) 

式 中 , 工 为 1 时 间 后 的 光 输 出 ，L 为 初始 光 输 出 ， 为 老化 时 间 常 数 。 

通常 把 光 输 出 衰减 到 初始 值 的 一 定 比例 所 经 历 的 时 间 称 为 LED 的 寿命 ， 单 位 
为 小 时 (ji) 。LED 光 输 出 降 到 元 =50% 所 经 历 的 时 间 ;i 称 为 Lso 寿 命 ， 光 输出 降 
到 尺 =70% 刀 所 经 历 的 时 间 t 称 为 [yo 寿命, 分别 适 用 于 不 同 应 用 领域 ,一 般 通 用 
照明 采用 万， 装饰 照明 采用 Ls;。， 国 内 外 许多 标准 都 对 LED 寿命 做 了 限制 。 虽 然 
各 LED 厂商 均 声 称 其 LED 的 使 用 寿命 可 达 50000 ~ 100000h， 但 在 实际 使 用 过 程 
中 ， 多 种 因素 影响 都 会 引起 LED 寿命 下 降 ， 往 往 达 不 到 50000h。 影 响 LED 寿命 的 
因素 包括 静电 影响 、 封 装 中 各 种 材料 的 热膨胀 系数 失 配 及 LED 电极 材料 不 均等 3] 。 

2. LED 的 光电 特性 

LED 的 发 光亮 度 工 与 正 向 电流 不 近似 成 正比 ， 即 
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了 = KR (1-4) 
式 中 , KK 为 比例 系数 。 

在 小 电流 范围 内 (I =1~10mA), m=1.3~1.5; 当 J;>10mA 时 , m=1， 
式 (1-4) 可 简化 为 


L=KI; (1-5) 
即 LED 的 发 光亮 度 与 正 向 电流 成 正比 。 

当 LED 的 PN 结 加 正 向 电压 时 ， 
流动 的 少子 和 多 子 数量 越 多 , 发 出 、14 
的 光线 越 强 ; 同时 在 PN 结 内 流动 的 
少子 和 多 子 数量 越 多 ， 单 位 时 间 内 
流 过 PN 结 横 截面 的 电荷 数 也 越 多 ， 
复合 就 越 多 。 因 此 ，LED 的 光 通 量 
基本 随 流 过 LED 的 正 向 电流 线性 变 
化 。 图 17 所 示 为 大 功率 TFD (白光 0 100 200 300 500 600 700 
LED, 型 号 为 CSHV - NL60SWG4 - ee 
A2， 额 定 功率 1W， 额 定 电流 350mA， 图 1-7 相对 光 通 量 @ 与 正 向 电流 三 的 关系 曲线 
正 向 工作 电压 典型 值 为 3.4V， 光 效 典 
型 值 为 80Im/W) 在 常温 下 〈25% ) 相对 光 通 量 @ 与 正 向 电流 压 的 关系 曲线 。 

由 上 述 LED 的 光电 特性 可 知 ， 其 发 光亮 度 和 光 通 量 均 与 正 向 电流 大 小 基本 成 
正比 关系 ， 这 意味 着 控制 LED 的 正 向 电流 即 可 控制 其 光 输 出 。 


1.2.4 LED 的 伏 安 特性 


LED 是 一 种 可 发 光 的 二 极 管 ， 核 心 是 PN 结 ， 因 此 LED 的 伏 安 特性 与 普通 二 极 
管 的 伏 安 特性 相同 。LED 的 伏 安 特 性 是 指 流 过 芯片 的 电流 随 加 到 其 两 端的 电压 变 
化 的 特性 ， 它 是 衡量 LED 性 能 的 主要 参数 ， 是 LED 制作 优 劣 的 重要 标志 。LED 的 
正 向 电压 UE 与 正 向 电流 [的 关系 式 为 

lr =h (er -1) (1-6) 
式 中 ,为 反 向 饱和 电流 ; 9 为 电子 电荷 ，g =1.6 x10 -2C; 大 为 玻 尔 效 曼 常数 ， 
k=1.38 x10-”; 了 为 热力 学 温度 ; B 为 介 于 1 ~2 之 间 的 常数 。 

在 室温 (25% ) 条 件 下 ,7 = (273 +25)K =298K，,，g/(k7T) =39V-!。 由 此 可 
见 ，LED 的 正 向 电流 玖 与 正 向 电压 Us 之 间 呈 指数 关系 ， 而 且 当 Ut 为 几 百 mV 时 ， 
睛 数 寡 远大 于 1， 因 此 式 (1-6) 可 以 化 简 为 


gqUF 


JI: ~1oem (1-7) 
完整 的 LED 伏 安 特性 包含 正 、 反 癌 特 性 两 个 方面 ， 与 普通 二 极 管 相同 ，LED 


归 一 化 相对 光 通 量 @ 
pe 
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同样 具有 单 向 导电 性 和 非 线性 特性 ， 下 mA 
如 图 1-8 所 示 。LED 的 伏 安 特性 曲线 
可 以 划分 为 正 向 特性 区 、 反 向 特性 
区 以 及 反问 击 穿 区 。 

1. 正 向 特性 区 

LED 两 端 加 以 正 向 电压 VU; ， 就 
产生 正 向 电流 大。 如 果 太 小 于 其 门 、 习 外 韦 符 区 pc 
槛 电压 ， 由 于 通过 LED 的 电流 太 小 
而 不 会 发 光 。 对 于 普通 LED， 通 
常 为 1.5 ~2.8V， 太 通常 为 20mA; 
对 于 1W 大 功率 白光 LED，U, 通 党 图 1-8 LED 的 伏 安 特性 曲线 
为 3 ~4V， 矿 通常 为 330mA。 

LED 的 电流 与 电压 呈 指 数 关系 ， 但 在 电流 较 大 区 域 基本 上 是 一 个 线性 区 域 ， 
因此 ， 可 以 取 两 点 做 一 条 直线 做 线性 化 ， 如 图 1-9 所 示 。 

用 图 1-9 中 的 直线 取代 指数 曲线 ， 可 得 到 如 下 
公式 ， 即 

Usp ~ Uon + Rls + (AUE/AT) (有 -25)(1-8) 
式 中 ，Uon 为 LED 的 开通 电压 ， 由 PN 结 的 内 建 势 
全 电场 决定 ; Rs 为 LED 的 等 效 内 阻 ; 为 LED 结 
温 ;，AVrZAT 为 电压 温度 系数 ， 通 常 为 -2mV/C 。 O UON UE/V 

一 般 情况 下 ，LED 的 伏 安 特 性 曲线 可 以 进 一 图 1-9 ”LED 伏 安 特性 线性 模型 
步 简 化 为 


反 向 特性 区 


IF/mA 


Us ~ Uox + Rls (1-9) 

2. 反 向 特性 区 

N 型 半导体 中 包含 少数 空 穴 ，P 型 半导体 中 存在 少数 自由 电子 ， 当 LED 外 加 反 
向 电压 时 ， 这 些 载 流 子 在 反 向 电压 作用 下 通过 PN 结 ， 因 此 形成 反 向 电流 。 反 向 电 
流 有 两 个 特点 : @ 随 温度 升 高 而 增长 很 快 ; 包 只 要 外 加 的 反 向 电压 在 一 定 范围 之 
内 ， 反 向 电流 基本 不 随 反 向 电压 变化 ， 如 图 1-8 中 的 0B 段 。 反 向 电流 是 LED 的 一 
个 重要 参数 。 反 向 电流 越 小 ， 说 明 其 单 向 导电 性 能 越 好 。 

3. 反 向 击 穿 区 

当 LED 的 反 向 电压 增加 到 某 一 数值 后 ， 反 向 电流 急剧 增 大 ， 出 现 反 向 击 穿 现 
象 ， 这 个 电压 值 叫 作 反 向 击 穿 电 压 。 由 于 LED 所 使 用 的 材料 不 同 ， 反 向 击 穿 电压 
也 不 一 样 ， 例 如 AlInGaP LED 反 向 击 穿 电压 为 20V， 而 InGaN LED 的 反 向 击 穿 电压 
仅 为 7V。 

由 LED 的 伏 安 特 性 可 知 ，Uis 的 微小 变化 会 引起 五 的 较 大 变化 ， 而 五 与 LED 光 
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输出 基本 成 正比 ， 因 此 ， 如 采用 恒 压 源 驱 动 LED,， 输出 电压 的 微小 变化 将 引起 


LED 发 光亮 度 的 较 大 变化 ; 若 采 用 人 恒 流 源 驱动 LED ， 就 很 容易 控制 LED 光 输 出 。 
因此 ， 大 功率 LED 适宜 采用 恒 流 源 驱 动 。 
1.2.5 LED 的 热 特性 


LED 的 热 特 性 与 PN 结 结 温 有 密切 关系 。 当 电功率 四 = UF 三 施加 到 LED 的 PN 
结 上 后 ， 该 电功率 中 有 一 部 分 会 转变 为 热量 ， 该 热量 不 会 随 着 所 发 出 的 光 向 外 部 辐 
射 ， 因 此 LED 被 称 为 “冷光 源 ”， 但 该 热量 必须 有 一 个 向 外 部 散发 的 通道 ， 否 则 该 
热量 的 聚集 将 会 使 PN 结 的 温度 快速 上 升 导致 LED 无 法 正常 工作 。PN 结 向 外 散热 
的 通道 主要 是 银 浆 - LED 壳 体 -散热 基板 -散热 器 等 ， 大 部 分 热量 会 经 该 通道 散发 到 
周围 环境 中 去 ， 建 立新 的 热平衡 后 LED 内 部 PN 结 处 的 温度 即 为 结 温 。 假 设 LED 
的 总 热 阻 Rj_, 为 PN 结 与 LED 壳 体 、 壳 体 与 基板 、 基 板 与 环境 之 间 的 热 阻 之 和 ， 
则 LED 的 结 温 


| 


T=TA +RI_AP (1-10) 
式 中 ,7 了 为 器 件 的 PN 结 结 温 ; 7 为 环境 温度 ; P 为 器 件 的 热 损耗 功率 。 

LED 的 工作 过 程 中 只 有 15% ~25% 的 电能 转换 成 光 能 ， 其 余 的 电能 几乎 都 转 
换 成 热能 ， 即 输入 电功率 的 75% ~85% 将 转化 为 热 功率 。 小 功率 LED 一 般 工作 条 
件 为 10 ~20mA， 热 功率 较 小 ， 故 长 时 间 工 作 时 LED 结 温 上 升幅 度 也 较 小 ， 可 忽略 
不 计 。 大 功率 LED 一 般 工 作 条 件 为 350mA、1W 以 上 ， 热 功率 较 大 ， 如 果 散 热 不 
良 ， 则 需 件 结 温 会 迅速 上 升 ， 从 而 引发 一 系列 问题 。 首 先 ， 结 温 升 高 直接 减少 世 
出 射 光 子 ， 使 光 效 率 降 低 ， 实 验 结果 表明 : 在 室温 环境 下 ，LED 温度 每 升 高 1%C， 
光 效 下 降 1% ， 结 温 为 8$% 时 的 光 输 出 约 是 25% 时 的 一 半 ; 其 次 ， 结 温 升 高 会 导 
致 芯片 出 射 光线 红 移 ， 色 温 质量 下 降 ， 尤 其 对 于 蓝光 LED 激发 黄色 荧光 粉 的 白光 
LED 器 件 更 为 严重 ， 其 中 诡 光 粉 的 转换 效率 也 会 随 结 温 升 高 而 降低 ; 更 严重 的 是 ， 
结 温 升 高 还 会 导致 LED 光 训 加剧、 器 件 寿 命 呈 指数 下 降 甚 至 直接 导致 LED 器 件 损 
坏 [和 。 因 此 ,一般 LED 的 产品 说 明 书 中 都 会 指明 其 最 大 允许 结 温 (一 般 为 125%C ) 
以 及 工作 温度 范围 ， 供 散热 设计 时 考虑 。 

为 了 保证 LED 正常 工作 ， 必 须 限制 其 结 温 不 能 超过 上 限 并 且 一 般 留 有 一 定 余 
量 。 由 式 (1-10) 可 见 ， 要 控制 结 温 ， 可 以 从 降低 环境 温度 、 降 低热 功率 、 降 低热 
阻 三 方面 考虑 。 环 境 温度 主要 受 LED 灯具 的 使 用 环境 限制 。 热 功率 主要 由 LED 光 
电 转化 效率 决定 ， 这 需要 从 LED 芯片 的 制造 材料 、 工 艺 、 结 构 等 方面 来 改进 其 复 
合 发 光 效 率 。 降 低热 阻 的 方法 主要 包括 在 光源 器 件 级 通过 材料 、 结 构 的 改进 优化 
LED PN 结 到 LED 壳 体 之 间 的 导热 通道 ， 如 采用 陶瓷 基板 、COB ( Chip on Board ) 
封装 、 金 属 固 唱 〈 锡 膏 固 晶 、 金 锡 共 唱 ) 、 微 管道 结构 等 ， 保 证 热量 “ 导 得 出 ”; 
在 灯具 级 通过 散热 技术 提高 LED 壳 体 与 环境 之 间 的 热 交 换 效 率 ， 保 证 热量 “ 散 
得 掉 ”。 
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1.3 LED 的 分 类 与 产业 链 


1.3.1 LED 的 分 类 


LED 可 以 根据 多 种 方法 进行 分 类 ， 如 亮度 、 光 色 、 发 光 角 、 封 装 形式 、 功 率 
等 ， 在 应 用 领域 一 般 可 以 按照 LED 发 光 的 波长 将 其 分 为 两 大 类 : 可 见 光 LED 
(450 ~780nm) 和 不 可 见 光 LED (红外 850 ~1550nm、 紫 外 180 ~ 420nm)。 

可 见 光 LED 按 亮度 又 可 分 为 一 般 亮 度 LED 、 高 亮度 LED 和 超 高 亮度 LED。 其 
中 一 般 亮度 LED 主要 用 GaP、GaAsP 及 AlGaAs 等 材料 制 成 ， 主 要 有 红 、 柳 、 黄 等 
产品 ， 发 光 强 度 低 于 100mcd， 主 要 用 于 3C 家 电 、 消 费 电子 产品 、 室 内 显示 等 场 
合 ; 高 亮度 LED 主要 用 AlGalInP 及 GaImN 等 材料 制 成 ， 包 括 红 、 橙 、 黄 、 绿 、 蓝 
及 白光 等 ， 发 光 强 度 为 100 ~ 1000mcd， 主 要 用 于 户外 全 彩屏 、 交 通信 号 、 背 光源 、 
汽车 灯 、 照 明 等 领域 ， 超 高 亮度 LED 的 发 光 强 度 大 于 1000mcd， 随 着 技术 的 进步 ， 
目前 1W 以 上 大 功率 LED 亮度 已 经 达到 数 十 cd， 广 泛 用 于 各 种 LED 照明 领域 。 

不 可 见 光 LED 可 分 成 红外 线 LED 、 紫 外 线 LED。 红 外 线 LED 主要 用 GaAs、 
AlGaAs 等 制 成 ， 应 用 范围 比较 广泛 ， 除 了 遥控 器 、 开 关 等 传统 应 用 外 ， 还 包括 信 
息 设 备 、 无 线 通信 及 交通 系统 等 新 应 用 的 FDA 模块 ;紫外线 LED 主要 用 InAlGaN、 
AlN 等 制 成 ， 根 据 紫 外 波段 的 不 同 可 用 于 固化 、 生 物 医 疗 、 杀 菌 消毒 等 领域 。 


1.3.2 LED 的 产业 链 


半导体 照明 的 产业 链 包 括 上 游 的 衬 底 材料 、 设 备 及 外 延生 长 ， 中 游 的 芯片 制 
造 ， 下 游 的 LED 封装 和 应 用 产品 的 生产 ， 如 图 1-10 所 示 。 


上 游 中 游 下 游 | 工程 应 用 : 


图 1-10 LED 照明 产业 链 


1. 衬 底 

衬 底 是 在 其 上 生长 PN 半导体 材料 的 基底 材料 ， 原 料 经 过 提纯 、 减 薄 、 抛 光 、 
切割 等 一 系列 工序 最 后 制 成 可 以 作 衬 底 的 晶 圆 。 衬 底 的 关键 是 可 与 外 延 良 好 配合 的 
材料 ， 衬 底 材 料 需 要 满足 以 下 要 求 : 结构 特性 好 ， 即 外 延 材料 与 衬 底 的 晶体 结构 相 
同 或 相近 、 唱 格 常数 失 配 度 小 、 结 晶 性 能 好 、 缺 陷 密 度 小 ; 接口 特性 好 ， 即 有 利于 
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外 延 材 料 成 核 且 黏附 性 强 ; 化 学 稳定 性 好 ， 即 在 外 延生 长 的 温度 和 气氛 中 不 容易 分 
解 和 腐蚀 ; 热学 性 能 好 ， 包 括 导 热 性 好 和 热 失 配 度 小 ;光学 性 能 好 ， 即 制作 的 器 件 
所 发 出 的 光 被 衬 底 吸 收 小 ; 机 械 性 能 好 ， 即 容易 加 工 ， 包 括 减 薄 、 抛 光 和 切割 等 ; 
价格 低廉 ， 大 尺寸 ， 一般 要 求 直径 不 小 于 2in (lin =25. 4mm)。 

目前 常用 的 衬 底 材 料 有 蓝宝石 (Al,0;)、 硅 (Si) 和 碳化 硅 (SiC) 等 ,但 其 
在 导热 性 和 稳定 性 等 方面 尚 有 不 足 。 未 来 可 能 的 新 型 衬 底 材料 包括 所 化 锋 (GaN ) 、 
氧化 锌 (Zn0)、 铝 酸 锂 (LiAl0, ) 等 。 氮 化 锋 是 所 化 锋 外 延生 长 的 理想 衬 底 ， 可 
提高 外 延 质 量 ， 降 低位 错 密度 ， 提 高 寿命 、 光 效 、 工 作 电流 密度 ; 氧化 锌 与 氮 化 儿 
外 延 唱 体 结构 相同 ， 禁 带宽 度 接近 ， 但 缺点 是 在 外 延生 长 环境 中 易 分 解 和 腐蚀 ; 铝 
酸 锂 与 氮 化 锋 外 延 的 晶 格 不 匹配 率 只 有 1.4% ， 但 晶体 易 挥 发 、 强 腐蚀 ， 制 备 
困难 。 

2. 外 延 

外 延 主 要 是 在 唱 圆 衬 底 上 生长 缓冲 层 、N 型 屋 、 量 子 阱 、P 型 层 、 扩 散 层 等 结 
构 ， 是 半导体 照明 产业 链 中 技术 含量 最 高 、 对 最 终 产品 品质 影响 最 大 的 环节 ， 同 时 
也 是 利润 较为 集中 的 环节 。 在 一 定 程 度 上， 外延 的 品质 直接 决定 了 后 续 芯 片 、 封 装 
及 应 用 产品 的 品质 和 最 终 应 用 领域 。 

外 延生 长 的 主要 方法 包括 液 相 外 延 沉积 (LPE) 和 气相 外 延 沉 积 (MOCVD ) 。 
MOCVD 系统 是 GaN 基 LED 外 延生 长 的 主要 设备 ， 技 术 合 量 非常 高 ， 全 球 90% 以 
上 的 市 场 被 德国 的 AIXTRON 和 美国 的 VEECO 所 垄断 。 

外 延 的 关键 技术 主要 包括 稳定 少 缺 陷 的 生长 工艺 、 与 衬 底 配 合 良好 的 PN 结 材 
料 、 具 有 良好 内 部 量子 效应 效率 的 结构 。 采 用 新 工艺 将 改善 外 延 片 晶 体质 量 ， 如 M 
面 Al,03 上 生长 技术 、 横 向 外 延 过 生长 技术 (ELOG) 等 将 降低 极 化 电场 的 影响 ， 
新 型 P 型 摊 杂 技术 将 提高 P 型 载 流 子 浓度 与 迁移 率 ; 采用 新 结构 (如 多 量子 阱 
(MQW) 等 ) 将 提高 电光 转换 效率 。 亚 -V 族 化 合 物 能 较 好 地 满足 PN 结对 半导体 
材料 的 要 求 ， 目 前 AlVGa/In (阳离子 ) + As/PAN (阴离子 ) 的 二 元 、 三 元 、 四 元 
化 合 物 是 LED 的 基础 材料 。 

3. 芯片 

在 外 延 片 上 制作 PN 结 电极 、 保 护 层 、 出 光 结 构 ， 然 后 经 过 分 制 、 打 磨 、 测 试 
等 ， 就 制 成 了 LED 芯片 ， 即 晶 粒 (die)。 芯 片 制造 的 关键 技术 是 高 出 光 结 构 、 材 
料 和 制作 工艺 。 采 用 新 型 高 出 光 效 率 芯 片 结 构 ， 如 垂直 结构 、 光 子 品 体 等 微 结构 ， 
可 提高 侧 向 出 光 的 利用 ， 提 高 光 输 出 效率 。 采 用 P 型 GaN 欧姆 接触 材料 以 及 电极 
图 形 的 优化 设计 ， 可 使 电流 注 和 均匀、 发 光 均 匀 、 透 光 率 高 。 

4. 封装 

将 LED 芯片 涂 覆 荧光 粉 ， 加 一 次 配 光 ， 加 固定 结构 ， 用 塑料 、 陶 瓷 等 材料 进 
行 封装 ， 并 引出 镀金 引 脚 ， 再 进行 测试 等 若干 步骤 后 ， 就 制 成 了 LED 器件 。 封 装 
直接 影响 LED 器 件 的 电 、 热 、 光 和 机 械 性 能 ， 还 影响 其 可 靠 性 、 成 本 及 寿命 。 
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封装 的 关键 技术 主要 包括 高 性 能 奖 光 粉 ， 光 提取 效率 高 、 散 热 好 的 封装 材料 与 
结构 。LED 央 件 的 封装 形式 主要 有 引 脚 式 封 装 、 贴 片 式 封装 、 功 率 型 封装 、COB 
(Chip on Board) 封装 、COM (Chip on metal) 等 。LED 芯片 的 封装 结构 主要 有 正 
装 结构 、 倒 装 结构 ( Flip - chip) 和 垂直 结构 。 封 装 环节 的 光 损 失 包 括 材料 本 里 吸 
收 部 分 光子 、 菲 涅 尔 损失 和 全 反射 角 损 失 ， 因 此 低 吸 收 率 、 高 折射 率 、 高 透 光 率 的 
新 型 封装 材料 可 以 有 效 提高 光 提 取 效 率 。 目 前 主流 的 白光 LED 主要 通过 蓝光 心 片 
激发 荧光 粉 产生 白光 ， 不 同 荧光 粉 材料 及 配 比 会 影响 光 转 化 效率 、 光 色 以 及 在 高 结 
温 下 的 区 光 粉 老化 失效 曲线 ， 因 此 高 效 荧光 粉 的 研发 可 提高 器 件 寿命 、 光 效 ， 改 善 
显 色 指 数 ， 对 于 紫外 / 深 紫 外 光 激 发 的 芯片 ， 由 于 紫外 光 会 加 速 有 机 材料 老化 ， 
此 荧光 粉 更 为 关键 。 此 外 ， 高 热 导 率 系数 的 新 型 支架 材料 与 结构 ， 对 大 功率 、 长 寿 
命 、 高 亮度 器 件 至 关 重 要 。 

5. 应 用 系统 

将 封装 好 的 LED 需 件 根据 应 用 需求 进行 系统 设计 ， 加 驱动 、 控 制 、 二 次 配 光 、 
散热 等 部 分 后 ， 就 形成 了 应 用 系统 。 应 用 系统 的 产品 形式 多 种 多 样 ， 与 应 用 领域 密 
切 相 关 ， 包 括 各 种 LED 灯具 、 信 和 号 灯 、 显 示 屏 、 背 光源 等 。 

在 LED 产业 链 中 ， 上 游 和 中 游 是 资金 和 技术 密集 型 行业 ， 也 是 投资 强度 大 但 
收效 慢 的 领域 ， 专 利 竞 争 最 为 激烈 。 世 片 的 品质 主要 取决 于 外 延 的 质量 ， 而 高 质量 
的 外 延 片 很 难 在 市 场 上 获得 ， 因 此 大 多 数 世 片 制造 商都 有 一 定 的 外 延生 产能 力 。 外 
延 / 世 片 的 产业 集中 度 较 高 ， 主 要 分 布 在 日 本 、 美 国 和 我 国 台湾 等 地 ， 国 内 近年 相 
关 产 业 也 迅速 发 展 。 下 游 封 小 和 应 用 环节 技术 含量 和 投资 强度 较 低 、 收 效 较 快 ， 是 
与 市 场 应 用 联系 最 为 紧密 的 环节 ， 也 是 LED 产业 中 规模 最 大 、 发 展 最 快 的 领域 。 
白光 LED 是 半导体 照明 的 基础 和 产业 发 展 重点 ， 近 几 年 发 展 最 快 。LED 封装 企业 
主要 集中 在 我 国 、 日 本 、 昔 国 以 及 东南 亚 等 国家 和 地 区 ， 人 台湾 产业 有 向 大 陆 转移 的 
倾向 。LED 应 用 系统 企业 主要 集中 在 我 国 大 陆 。 


1.4 LED 灯具 的 基本 组 成 


LED 灯具 是 LED 应 用 于 照明 领域 的 最 主要 形式 ， 它 是 将 输入 电能 转化 为 要 求 
光 输 出 的 电光 源 装置 。LED 灯具 主要 由 LED 光源、 二 次 配 光 、 驱 动 电源 、 散 热 器 、 
控制 器 和 结构 件 等 部 分 组 成 。 


1.4.1 LED 光源 


常用 的 大 功率 LED 带 件 单 颗 功 率 一 般 只 有 1W ~ 数 W， 日 前 1W 的 LED 光 通 量 
一 般 为 100Im， 而 一 般 传 统 灯 具 的 单 灯光 输出 为 1000Im 以 上 ， 因 此 要 达到 传统 灯 
具 的 光 输 出 ，LED 灯具 需要 多 颗 LED 器 件 组 成 光源 。 多 颗 LED 器 件 焊 接 在 基板 


17 


LED 了 照明 隐 动 电源 模块 化 设计 技术 


上 ， 并 通过 基板 上 布设 的 线路 进行 串 并 联 连 接 ， 就 制 成 了 光源 板 。 光 源 板 一 般 根据 
灯具 的 类 型 设计 成 不 同 的 形状 ， 如 图 1-11 所 示 。 


b) ©) 


图 1-11 LED 光源 板 
a) LED 灯 管 光源 b) LED 吸 顶 灯光 源 c) LED 简 灯 光源 


1.4.2 二 次 配 光 


LED 带 件 在 封 法 过 程 中 会 完成 一 次 配 光 ， 产 生 如 图 1-5 所 示 的 发 光 强 度 分 布 曲 
线 ， 一般 单 颗 LED 器 件 的 光束 立体 角 比 较 小 ,近似 点 光源 和 朗 伯 光源 ， 但 多 颗 
LED 芯片 组 成 光源 板 后 ， 其 整体 的 光 均 匀 度 较 差 、 配 光 曲 线 也 有 较 大 改变 ， 因 此 
需要 二 次 配 光 。 二 次 配 光 的 主要 任务 是 通过 光学 系统 的 设计 对 出 光 进 行 分 散 或 会 
聚 ， 重 新 分 配 LED 的 光 输 出 ， 使 LED 灯具 产生 满足 国家 标准 和 用 户 要 求 的 光 输 出 
(如 配 光 曲线 、 均 匀 度 、 光 束 角 等 ) 。 

LED 灯具 的 二 次 配 光 主要 通过 光学 透镜 、 反 射 器 和 混 光 腔 等 实现 ， 如 图 1-12 
所 示 。 光 学 透镜 结构 复杂 、 成 本 高 ， 但 可 以 设计 出 不 同 的 配 光 曲线 ;反射 器 较 难 控 
制 配 光 ， 一 般 以 轴 对 称 光 输 出 为 主 ， 用 于 大 角度 照明 产品 ; 混 光 腔 可 使 光源 板 上 多 
颗 LED 的 光线 充分 混合 ， 从 而 使 灯具 出 光 均 匀 、 减 小 眩光 。 经 过 二 次 配 光 后 ， 
LED 灯具 的 光 输 出 可 以 灵活 调整 ， 不仅 可 以 得 到 传统 光源 的 配 光 曲线 ， 而 且 可 以 
实现 传统 光源 无 法 满足 的 特殊 配 光 要 求 。 


1-12 二 次 配 光 组 件 
a) 光学 透镜 与 反射 器 b) 反射 器 
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1.4.3 驱动 电源 


LED 驱动 电源 是 把 输入 电能 转换 为 LED 光源 需要 的 特定 电压 和 电流 ， 以 驱动 
LED 发 光 的 转换 器 。 通 常情 况 下 ，LED 驱动 电源 的 输入 包括 工 频 交流 市 电 、 低 压 
高 频 交 流 电 (如 电子 变压器 的 输 
出 )、 低 压 直 流 电 、 高 压 直 流 电 
等 。 由 式 (1-5) 和 式 (1-7) 可 知 ， 
LED 光 输 出 与 其 正 向 电流 成 正比 ， 
正 向 电流 与 正 向 电压 呈 指 数 关 系 ， 
因此 LED 驱动 电源 的 输出 一 般 为 “> = 
恒定 电流 ， 如 图 1-13 所 示 。 驱 动 = 
电源 有 内 置式 和 外 置式 之 分 ， 内 
置式 安装 于 灯具 壳 体 内 部 ， 外 置 图 1-13 LED 驱动 电源 
式 独立 于 壳 体 外 部 。 驱 动 电源 性 
能 的 高 低 将 直接 影响 LED 灯具 的 性 能 及 寿命 ， 因 此 一 般 需 满足 高 可 靠 性 、 长 寿命 、 
高 效率 、 高 功率 因数 、 良 好 的 电磁 兼容 及 保护 功能 等 要 求 。 


1.4.4 散热 器 


大 功率 LED 的 很 大 一 部 分 输入 能 量 会 转变 成 热能 ， 如 果 不 能 及 时 散 出 ， 就 会 
引起 结 温 升 高 过 快 ， 严 重 影 响 LED 性 能 甚至 引起 失效 。 因 此 ，LED 需 件 级 要 能 将 
热量 及 时 导出 ， 且 在 灯具 级 需要 将 热量 及 时 散 掉 。 散 热 技术 是 LED 灯具 设计 人 员 
的 主要 手段 ， 主 要 包括 被 动 式 散热 和 主动 式 散 热 两 种 方式 。 被 动 式 散热 主要 包括 自 
然 散热 和 热管 散热 ， 前 者 是 在 LED 灯具 上 加 装 散 热 片 ， 通 过 自然 对 流 、 传 导 和 辐 
射 等 方式 将 热量 散发 到 环境 中 ， 适 用 于 低 功率 LED 灯具 ; 后 者 采用 传 热效率 较 高 
的 热管 作为 换 热 元 件 ， 通 过 热管 内 工作 介质 燕 发 和 冷凝 的 相 变 过 程 实现 冷 、 热 流体 
间 的 热量 传递 ， 适 用 于 较 大 功率 LED 灯具 。 被 动 散热 可 以 通过 散热 器 材料 、 结 构 
的 优化 及 特殊 涂 层 处 理 等 提高 散热 效率 ， 这 是 目前 一 般 LED 灯具 常用 的 散热 形式 。 
主动 式 散 热 主 要 通过 外 加 设备 强迫 性 地 将 LED 壳 体 的 热量 带 走 ， 包 括 风 冷 、 液 冷 、 
半导体 制冷 、 化 学 制冷 等 方式 ， 主 要 用 于 大 功率 LED 灯具 。 和 常见 的 几 种 LED 散热 
器 如 图 1-14 所 示 。 


1.4.5 控制 器 


LED 控制 器 是 对 LED 灯具 的 光 输 出 按照 要 求 进行 自动 调控 的 装置 。 控 制 絮 主 
要 以 单片机 或 微 处 理 器 系统 为 核心 ， 还 可 包括 传感器 、 通 信 模 块 、 显 示 屏 、 按 键 、 
旋钮 、 触 摸 屏 等 外 围 单元 ， 以 及 相应 的 控制 软件 。 功 能 方面 ， 主 要 控制 输出 的 白光 
亮度 、 色 温 或 彩色 光 的 亮度 、 色 坐标 ， 实 时 显示 工作 参数 ， 控 制 方式 可 以 根据 传 感 
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图 1-14 常见 的 LED 散热 器 

a) 散热 片 b) 热管 散热 器 c) 风 冷 散热 器 
器 的 环境 信息 或 时 间 表 设 定 进行 自动 控制 ， 也 可 以 根据 按键 、 旋 钮 、 触 摸 屏 等 进行 
手动 控制 ， 还 可 通过 手机 、 般 控 髓 等 无 
线 控制 ， 通 过 网 络 还 可 远程 控制 甚至 与 
其 他 灯具 或 设备 联动 控制 。LED 控制 器 
的 结构 和 功能 有 很 大 的 伸缩 性 ， 可 以 根 
据 使 用 场合 和 用 户 需 求 组 配 ， 简 单 的 控 
制 絮 一 般 与 驱动 电源 集成 在 一 起 ,复杂 
的 控制 器 有 时 需要 外 置 。 某 款 简 灯 、 了 驱 
动 电源 及 其 控制 器 如 图 1-15 所 示 。 图 1-15 简 灯 、 了 驱动 电源 及 其 控制 器 


1.4.6 结构 件 


LED 灯具 的 结构 件 主要 包括 灯具 外 壳 壳 体 及 内 部 安装 各 功能 部 件 的 机 械 结构 
件 ， 如 图 1-16 所 示 。 外 壳 壳 体 对 内 部 各 功能 部 件 起 支撑 、 国 定 作 用 ， 对 外 部 环境 
起 防潮 、 防 水 、 防 侍 、 防 腐蚀 、 防 冲击 等 保护 作用 ， 户 外 灯具 壳 体 一 般 还 要 满足 一 
定 的 下 防护 等 级 。 内 部 结构 件 用 于 将 光源 板 、 配 光 器 、 内 置式 电源 、 散 热 器 等 各 
功能 部 件 连接 固定 到 壳 体 上 ， 也 有 很 多 灯具 的 散热 器 直接 与 外 过 做 成 一 体 或 安装 于 
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图 1-16 LED 灯具 的 结构 件 
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这 体外 面 以 便于 散热 。 结 构件 一 般 用 塑料 或 钢 、 铁 、 铝 等 金属 材料 制作 ， 结 构 设计 
对 于 LED 灯具 的 散热 性 能 、 体 积 、 可 靠 性 等 具有 重要 影响 。 


1.5 LED 照明 的 发 展 趋势 


1.5.1 LED 器 件 的 发 展 趋势 


未 来 LED 器 件 总 体 上 朝 着 高 性 能 、 大 功率 、 模 组 化 、 低 成 本 的 方向 发 展 。 

1. LED 光 效 提升 有 赖 于 新 的 技术 突破 

LED 进入 照明 领域 以 来 ， 芯 片 光 效 的 提高 一 直 是 技术 发 展 的 主线 ， 美 国 Cree 
公司 逐年 发 布 其 LED 芯片 的 实验 室 光 效 ， 基 本 呈现 线性 增长 趋势 ， 到 2014 年 已 达 
到 303lIm/W, 但 其 后 到 目前 再 没有 新 的 突破 ， 这 说 明 已 达到 一 定 的 光 效 瓶颈 。 光 
效 的 进一步 提高 有 赖 于 新 材料 、 新 机 理 、 新 结构 、 新 工艺 的 突破 。 新 的 衬 底 材料 可 
以 与 目前 的 外 延 材料 更 好 的 匹配 ， 也 可 能 在 目前 主要 的 材料 体系 之 外 引起 PN 结 于 
材料 的 突破 。 外 延 环 节 将 主要 通过 新 的 材料 体系 和 发 光 机 理 提高 内 部 量子 效率 。 芯 
片 和 封装 环节 将 主要 通过 新 材料 和 新 结构 以 减少 光 损 失 、 提 高 光 提 取 效 率 ， 石 墨 烯 
和 纳米 等 新 材料 有 应 用 潜力 。 

2. LED 综合 光学 性 能 的 提高 将 成 为 技术 重点 

以 前 LED 的 技术 重点 是 高 光 效 ， 但 发 展 到 目前 ， 一 方面 LED 的 光 效 已 经 远 超 
传统 光源 ， 男 一 方面 光 效 进一步 突破 的 难度 加 大 ， 因 此 下 一 阶段 LED 将 在 高 光 效 
的 基础 上 追求 单 色 纯度 与 白光 色彩 饱和 度 、 显 色 性 、 色 温 、 色 彩 稳 定性 等 综合 性 能 
的 提高 。 目 前 蓝光 激发 荧光 粉 产生 的 白光 光线 中 红色 波长 较 弱 ， 从 而 导致 光线 缺少 
暧 感 、 颜 色 显示 不 真实 ,采用 特殊 痰 光 粉 可 以 改善 色温 和 显 色 性 ， 但 通常 会 带 来 发 
光 效 率 的 降低 。 研 究 表 明 结 合 量子 点 技术 可 有 效 改 善 LED 的 色彩 表现 能 力 ， 普 林 
斯 顿 大 学 的 研究 团队 已 经 成 功 3D 打印 出 基于 量子 点 的 LED (QD -LED)[51。 已 有 
研究 尝试 用 硅 作 为 封装 材料 取代 环 氧 树脂 ， 环 氧 树脂 使 用 3000 ~ 6000h 后 会 出 现 色 
偏 移 现 象 ， 使 用 硅 材 料 可 大 大 延缓 出 现 色 偏 移 的 时 间 。 

3. LED 从 独立 器 件 向 模 组 化 发 展 

虽然 LED 光 效 有 了 长 足 发 展 , 但 商用 量 产 的 单 颗 器 件 光 输出 在 100 ~200lm 之 
间 ， 要 达到 传统 照明 灯具 数 千 Im 的 水 平 ， 一 般 需 要 多 颗 LED 器 件 组 成 光源 板 。 面 
向 该 市 场 需求 ， 原 先 只 生产 LED 芯片 和 器 件 的 国际 广 商 ， 现 已 积极 进行 产业 链 的 
垂直 整合 ， 将 产品 线 拓 展 到 光源 模 组 〈 也 称 为 光 引 擎 ) ， 如 美国 Cree、 和 荷兰 飞 利 
浦 、 韩 国 三 星 等 国际 LED 芯片 大 厂 纷纷 推出 多 颗 LED 芯片 的 系列 化 集成 封装 模 
组 ,， 模 组 功率 从 数 W ~ 数 十 W， 模 组 光 输 出 从 1000 ~ 10000lm (甚至 更 高 ) ， 直 接 
可 以 作为 光源 板 集 成 到 照明 灯具 中 ， 光 学 性 能 、 可 靠 性 提高 ， 体 积 减 小、 成 本 降 
低 ， 也 简化 了 灯具 的 设计 。 
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4. LED 器 件 向 大 功率 发 展 

目前 ， 常 用 大 功率 LED 器 件 的 功率 为 1W， 单 颗 LED 的 更 大 功率 有 3W、5W、 
10W 等 ,但 由 于 内 部 量子 效率 、 散 热 等 的 限制 ， 随 着 功率 增 大 光 效 有 和 较 大 幅度 降 
低 。 通 过 材料 、 工 艺 和 结构 等 新 技术 的 应 用 ， 如 果 增 大 功率 仍 能 基本 保持 1W 时 的 
光 效 ， 那 么 单 颗 LED 器 件 就 能 满足 一 般 照 明 场 合 下 要 求 的 光 通 量 ， 这 将 直接 秒杀 
光源 模 组 和 光源 板 ， 在 可 靠 性 、 体 积 、 成 本 、 灯 具 设 计 等 方面 更 具 优势 。 如 采用 新 
的 GaN 衬 底 的 蓝光 LED 芯片 可 以 有 效 提 高 电流 密度 ， 韩 国 首 尔 半导体 已 经 研发 成 
功 以 GaN -on- GaN 制程 为 核心 的 nPola 产品 ， 比 传统 蓝宝石 衬 底 LED 在 同样 面积 
上 的 亮度 提高 5 倍 ， 同 时 能 有 效 减 少 缺 陷 ; 日 本 松下 公司 也 推出 了 基于 GaN 衬 底 
的 LED， 并 用 于 前 照 灯 ， 可 实现 小 型 化 并 提高 了 设计 自由 度 。 通 过 大 功率 芯片 的 
倒 装 技术 ， 可 以 增 大 输出 功率 、 降 低热 阻 ， 提 高 器 件 可 靠 性 。 

5. LED 器 件 成 本 将 持续 下 降 

LED 的 发 展 历程 基本 遵守 Haitz 定律 ， 每 10 年 单位 Im 成 本 下 降 为 原来 的 1/10， 
光 输 出 则 提高 20 倍 。LED 的 应 用 方兴未艾 ， 市 场 远 未 饱和 ， 可 以 预见 ， 随 着 技术 
的 进步 和 应 用 规模 的 扩大 ，LED 的 成 本 仍 将 遵循 Haitz 定律 持续 降低 。 美 国 能 源 部 
2011 年 版 的 固态 照明 发 展 计划 中 ， 制 定 了 冷 白光 、 暧 白光 封装 后 LED 器 件 的 
目标 价格 ， 由 2010 年 13 美元 /km、18 美元 /klm， 至 2012 年 计划 降 至 6 美元 /klm、 
7.5 美元 /km， 到 2015 计划 降 至 2 美元 /km、2. 2 美元 /klm， 到 2020 年 计划 都 降 
至 1 美元 /km; 实际 的 发 展 超过 预期 ，2015 年 冷 白 光 、 上 暖 白 光 封 装 后 LED 器 件 的 价 
格 已 经 降 到 0.9 美元 /klm、1 美元 /km， 因 此 2016 年 版 的 固态 照明 发 展 计 划 已 将 
2020 年 的 冷 白 、 暖 白 LED 器 件 目标 价格 调整 为 0. 35 美元 /klm、0. 36 美元 /klm。 目 前 
LED 球 泡 灯 零售 价 已 经 接近 节能 灯 价 格 ， 制 约 LED 进入 千家 万 户 的 成 本 因素 正在 逐 
渐 消失 。 此 外 ， 政 府 节 能 补贴 政策 也 使 LED 的 实际 价格 进一步 下 降 ，2009 年 ， 广 东 
省 率先 通过 财政 补贴 推广 800 万 只 LED 节能 灯 ; 2012 年 ， 国 家 财政 部 首次 针对 LED 
产品 推广 进行 补贴 ; 2013 年 , 《节能 产品 政府 采购 清单 》 中 首次 列 人 LED 照明 产品 。 


1.5.2 LED 应 用 系统 的 发 展 趋势 


未 来 LED 应 用 系统 将 朝 着 多 元 化 、 模 块 化 、 标 准 化 方向 发 展 。 
1. 形式 多 元 化 
通用 照明 应 用 系统 将 趋 于 两 极 分 化 : 一 类 走低 端 化 路 线 ， 回 归 “ 灯 与 照明 ”; 
一 类 走高 端 化 路 线 ， 进 阶 “ 智 能 终端 ” 。 特 种 照明 应 用 系统 将 走向 专用 灯具 。 

(1) 低 端 应 用 系统 将 向 简单 化 、 通 用 化 、 一 体 化 、 低 成 本 方向 发 展 

这 类 灯具 主要 面向 通用 照明 领域 的 一 般 照 明 应 用 场合 ， 目 标 是 替换 传统 灯具 。 
在 系统 功能 方面 ， 回 归 传 统 灯 具 的 基本 照明 功能 ， 删 繁 就 简 ， 简 单 实用 ， 从 而 减少 
功能 模块 、 降 低 技术 难度 ; 在 结构 形式 方面 ， 由 于 模块 减少 、 技 术 简化 ， 整 个 灯具 
可 以 实现 高 度 集成 化 、 一 体 化 ， 这 将 极 大 地 降低 成 本 、 提 高 可 靠 性 。 在 LED 器 件 
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方面 ， 高 压 LED 、 交 流 LED 可 以 极 大 地 简化 驱动 电路 ;在 驱动 技术 方面 ,分 段 交 
流 直 驱 技术 可 以 使 驱动 电路 集成 化 ， 光 电子 集成 电路 技术 ( OEIC) 有 可 能 使 LED 
器 件 、 驱 动 控制 电路 、 静 电 保 护 等 实现 集成 化 。 

(2) 高 端 应 用 系统 将 向 多 功能 、 智 能 化 、 信 息 化 方向 发 展 

这 类 灯具 主要 面向 通用 照明 领域 的 高 端 照 明 应 用 场合 ， 目 标 是 基于 灯具 、 超 越 
灯具 , 走向 “智能 终端 ” 。 在 系统 组 成 方面 ， 不 仅 有 常规 的 LED 灯具 组 件 ， 还 有 控 
制 器 、 环 境 传感器 、 监 探 传感器、 有线/ 无 线 通信 模块 等 。 在 控制 形式 方面 ， 可 以 
手动 、 自 动 ， 也 可 通过 网 络 实现 照明 的 远程 控制 ， 还 可 通过 无 线 方 式 实现 手机 
App 、 遥 控 吉 等 控制 ， 还 可 语音 控制 ; 不 仅 可 单 灯 控制 ， 还 可 多 个 灯具 与 设备 联 
动 。 在 系统 功能 方面 ， 通 过 智能 控制 ， 可 以 满足 用 户 高 品质 照明 的 需求 : 根据 环境 
传感器 对 环境 的 感知 ， 自 动 平 滑 地 调节 LED 光 的 明暗 和 色彩 ， 实 现 环境 自 适应 照 
明 ， 以 更 大 程度 地 发 挥 LED 照明 的 节能 优势 ; 也 可 根据 不 同日 期 、 时 间 、 功 能 区 
域 预 先 设 定 照明 形式 ， 实 现时 间 表 控制 ; 还 可 根据 不 同 场合 ， 按 照 用 户 意 愿 来 调整 
灯光 模式 ， 营 造 不 同 的 光环 境 ， 实 现 情境 照明 。 通 过 互联 网 + 技术 ， 可 以 将 照明 系 
统 与 其 他 系统 联动 控制 ， 例 如 楼 宇 自动 化 系统 、 监 控 报 警 系 统 、 车 库 刷卡 系统 等 。 
此 外 ， 通 过 无 线 通 信和 模 块 还 可 作为 通信 终端 自动 组 网 ， 可 以 作为 信息 终端 将 特定 信 
息 无 线 发 给 附近 用 户 ， 如 将 灯具 固定 位 置 坐标 发 给 用 户 可 帮助 用 户 进 行 定 位 与 导 
航 。 飞 利 浦 公司 已 经 推出 个 人 无 线 智 达 照明 系统 Hue 系列 ， 基 于 WiFi 可 用 手机 
App 调节 LED 灯泡 光 色 ， 实 现 家 居 的 智慧 情境 照明 ; LG 公司 研发 了 Smart Bulb， 
支持 蓝牙 连接 ， 可 通过 智能 手机 及 音乐 调节 照明 效果 ; 美国 卡 内 基 梅 隆 大 学 在 英 特 
尔 和 福特 公司 的 资金 支持 下 ， 设 计 了 一 种 全 新 的 智能 LED 前 照 灯 ， 能 在 雨 雪 天 气 
或 能 见 度 较 低 的 情况 下 ， 智 能 调整 照明 和 灯光 分 布 ， 可 有 效 改善 车 驶 员 的 视野 。 此 
外 ， 在 应 急 照 明 [51 、 办 公 室 照明 、 家 居 照 明 [ 引 等 方面 ， 国 外 已 经 开展 了 智能 昭 
明 技 术 研 究 ， 提 出 了 相应 的 实现 方案 。 

(3) 特种 照明 应 用 灯具 将 向 专用 化 发 展 

这 类 灯具 主要 面向 特殊 的 应 用 对 象 ， 利 用 LED 光谱 集中 、 易 于 筛选 、 易 于 控 
制 的 特点 ， 根 据 应 用 对 象 的 专业 照明 需求 ， 进 行 指向 性 明确 的 精准 照明 ， 目 标 是 专 
用 灯具 。 如 植物 照明 ， 首 先 要 根据 该 植物 选择 合适 的 光谱 ， 然 后 选择 合适 的 LED 
灯具 ， 再 根据 植物 生长 不 同 阶段 需要 的 光谱 组 合 及 光照 量 进行 LED 照明 的 动态 控 
制 ， 日 本 已 有 多 个 成 功 运行 的 采用 LED 照明 的 植物 工厂 。 在 医疗 照明 方面 ，LED 
可 以 代替 常规 灯具 用 于 光 动 力 疗 法 (photodynamic therapy，PDT) 治疗 癌症 、 皮 肤 
病 、 血 液 病 等 ， 也 需要 针对 不 同 病 症 选择 合适 的 光谱 、 照 射 强度 及 其 变化 曲线 ， 如 
有 研究 表明 在 蓝光 LED 的 光照 下 ， 激 活 的 胆 红 素 能 显著 抑制 白血病 细胞 的 增殖 :9 。 

2. 组 件 模块 化 

目前 LED 照明 应 用 系统 是 由 多 个 功能 部 件 组 成 的 综合 体 ， 主 要 包括 光源 、 电 
源 、 控 制 器 、 配 光 器 、 散 热 咒 、 结 构件 及 壳 体 等 部 分 ， 各 部 分 又 分 别 属 于 光电 子 、 
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电子 、 信 息 、 光 学 、 热 学 、 机 械 等 不 同 的 专业 领域 , 因此 ， 根 据 各 功能 部 件 进行 合理 
的 模块 划分 ， 然 后 进行 应 用 系统 的 模块 化 设计 、 制 造 和 集成， 这 样 各 模块 可 由 专业 厂 
家 生产 制造 ， 容 易 实 现 大 规模 生产 ， 从 而 降低 成 本 、 提 高 可 靠 性 ; 对 于 应 用 系统 生产 
厂商 ， 这样 可 以 简化 产品 设计 , 减少 产 线 复杂 度 和 专业 和 覆盖 面 、 增 加 集中 度 ， 如 果 各 
模块 以 系列 化 、 标 准 化 加 以 规范 ， 则 对 不 同 厂家 的 模块 可 以 租 选 、 互 换 ， 损 坏 模 块 也 
易于 更 换 ， 维 修 方便 、 升 级 更 新 容易 ， 设 计 成 本 、 生 产 成 本 、 采 购 成 本 、 维 修成 本 都 
将 降低 。 模 块 可 以 是 单一 功能 模块 ， 如 驱动 模块 、 散 热 模块 、 光 源 模块 、 接 口 模块 
等 ， 目 前 许多 LED 芯片 厂商 都 推出 了 光源 模 组 或 阵列 ; 也 可 以 是 复合 功能 模块 ， 如 
驱动 散热 模块 、 光 源 散 热 模块 ， 以 及 被 称 为 “ 光 引 擎 ”的 光源 驱动 模块 。 

3. 接口 标准 化 

目前 LED 应 用 系统 的 设计 五 花 八 门 ， 针 对 同样 的 应 用 需求 ， 不 同 三 商 采用 的 
芯片 类 型 、 数 量 配 置 、 串 并 联 方案 均 不 相同 ， 导 致 与 配套 电源 的 电流 、 电 压 、 功 率 
接口 不 同 ， 配 套 的 散热 器 也 不 同 ， 这 样 各 模块 很 难 标准 化 、 通 用 化 ， 严 重 影响 其 互 
换 性 和 易 维修 性 ， 只 能 小 批量 生产 ， 难 以 通过 规模 化 生产 降低 成 本 、 提 高 可 靠 性 。 
标准 与 规范 是 一 个 行业 健康 发 展 的 保障 ， 尽 管 国内 外 已 经 发 布 了 许多 LED 照明 方 
面 的 标准 ， 但 重 在 对 LED 的 功能 和 性 能 质量 (如 寿命 、 能 效 、 色 温 一 致 性 等 ) 进 
行规 范 ， 较 少 涉及 接口 的 标准 化 。 一 些 国内 外 相关 组 织 与 厂商 已 经 注意 到 这 个 问 
题 ， 并 开展 了 接口 标准 化 的 工作 。 总 部 位 于 欧洲 的 ZHAGA 联盟 ， 从 2011 年 开始 
着 重 针 对 LED 光 引 敬 产 品 推出 了 系列 接口 标准 ,涵盖 了 物理 尺寸 、 光 学 、 电 气 、 
配 光 、 散 热 等 主要 环节 ， 以 实现 在 ZHAGA 联盟 中 不 同 制 造 商 之 间 的 光 引 擎 产品 可 
以 实现 相互 兼容 、 互 换 等 。2014 年 ， 国 家 半导体 照明 工程 研发 及 产业 联盟 (CSA) 
发 布 了 CSA023 、CSA025 标准 ， 分 别 规定 了 LED 简 灯 、LED 射 灯 照明 应 用 中 ， 满 
足 可 互 换 的 LED 模 组 、 控 制 装置 和 灯具 的 接口 要 求 。 一 些 国际 大 广 (如 日 立 、 松 
下 、 欧 司 朗 、 飞 利 浦 、 科 瑞 (Cree) 等 ) 推出 的 LED 球 泡 灯 ， 为 了 替换 白炽 灯 ， 
均 采 用 了 标准 化 的 螺纹 接口 ， 但 功率 等 级 均 不 相同 。LED 灯具 接口 的 标准 化 需要 
以 灯具 的 系列 化 为 基础 ， 这 方面 工作 晤 待 加 强 。 目 前 市 场 上 LED 灯具 型 号 太 多 太 
乱 ， 缺 乏 规范 ， 不 同 厂 商 的 灯具 很 难 选择 ， 也 很 难 等 效 替 换 。 传 统 灯 具 的 工作 电压 
一 般 均 为 工 频 交 流 220V， 因 此 以 电功率 进行 系列 化 即 可 ; 而 LED 以 直流 恒 流 工 
作 ， 光 源 板 的 不 同 串 并 联 导 致电 源 供电 电流 各 不 相同 ， 因 此 以 何 种 指标 进行 系列 化 
仍 有 待 研究 。 未 来 随 着 LED 应 用 系统 接口 标准 更 趋 全 面 和 完善 ，LED 应 用 系统 的 
标准 化 与 系列 化 将 成 为 发 展 方向 。 


1.5.3 LED 应 用 市 场 的 发 展 趋势 


1. 成 熟 市 场 
在 建筑 景观 照明 、 显 示 屏 、 背 光源 、 汽 车 灯 等 LED 成 熟 领 域 ， 市 场 增 速 将 明 
显 放 组 并 趋 于 稳定 。 
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2. 普通 白光 照明 市 场 

随 着 白炽 灯 禁 令 的 普遍 实施 ， 以 及 LED 灯具 成 本 的 持续 下 降 ， 普 通 白光 照明 
市 场 将 快速 发 展 ， 当 白炽 灯 蔡 换 逐 渐 完成 后 将 趋 于 稳定 ， 最 后 达到 饱和 。 该 市 场 体 
量 较 大 , 但 随 着 技术 门槛 的 降低 ， 竞 争 加 剧 ， 利 润 趋 薄 。 据 美国 能 源 部 (DOE ) 
2014 年 公布 的 《固态 照明 在 一 般 照 明 应 用 中 的 节能 潜能 》 报 告 预 测 ， 如 果 DOE 的 
LED 目标 价格 和 光 效 都 能 实现 ，2020 年 LED 照明 产品 在 通用 照明 市 场 中 占 比 将 达 
68% ， 照 明 能 源 消耗 将 减少 15% ; 2030 年 的 占 比 将 超过 90% ， 照 明 能 源 消耗 将 减 
少 40% 。 

3. 路 灯 照 明 市 场 

目前 制约 LED 路 灯 应 用 的 一 些 技术 问题 已 基本 解决 ，LED 路 灯 照 明 市 场 逐 渐 
启动 。 欧 美 已 开始 路 灯 的 LED 替换 计划 。 在 国内 ， 由 于 路 灯 属 于 市 政工 程 项 目 ， 
从 政府 层面 易于 推动 ， 因 此 国内 很 多 省 市 都 将 LED 路 灯 作 为 推进 半导体 照明 工程 
的 主要 突破 口 ， 广东、 浙江 等 多 个 省 份 已 开始 用 LED 路 灯 蔡 换 常 规 的 钠灯 ， 预 计 
路 灯 照 明 市 场 上 升 速度 将 快 于 普通 白光 照明 市 场 ， 但 随 着 替换 潮 的 结束 ， 该 市 场 也 
会 更 早 趋 于 稳定 和 饱和 。 

4. 智能 照明 市 场 

智能 照明 能 够 满足 高 品质 照明 的 需求 ， 为 LED 照明 的 创新 应 用 提供 了 很 多 可 
能 性 ， 与 智能 家 居 、 智 能 建筑 、 智 慧 城 市 的 结合 有 很 大 空间 ， 但 目前 上 市 的 智能 照 
明 系 统 功 能 大 多 还 是 停留 在 远 端 遥控 及 亮度 、 颜 色 、 色 温 调控 上 ， 其 巨大 洪 力 仍 有 
待 挖掘 。 该 市 场 目 前 已 开始 启动 ,具有 广阔 的 市 场 发 展 前 景 。 

S. 交通 信号 灯 市 场 

传统 的 交通 信号 灯 一 直 采 用 小 功率 LED 光源 ， 每 个 信号 灯 一 般 需 配 数 十 个 
LED ， 未 来 将 采用 大 功率 LED 替换 原来 的 小 功率 LED， 这 将 大 大 简化 光源 、 电 源 
等 的 设计 ， 易 于 实现 一 体 化 、 轻 量化 ， 提 高 可 靠 性 、 降 低 成 本 。 目 前 已 有 采用 数 颗 
大 功率 LED 的 交通 信号 灯 面 市 。 

6. 特种 照明 市 场 

特种 照明 能 够 充分 利用 LED 某 些 方面 的 独特 优势 ， 面 向 特殊 对 象 提供 特殊 照 
明 ， 技 术 难 度 大 ， 进 入 门槛 高 ， 利 润 空间 可 观 ， 一旦 找 准 突破 点 ,市 场 发 展 很 快 。 
如 紫外 LED 用 于 光 固化 领域 ， 短 短 数 年 时 间 , 已 有 全 面 取 代 紫 外 汞 灯 的 趋势 ， 毛 
利率 比 普通 白光 照明 高 出 数 倍 。LED 特种 照明 目前 在 农业 、 渔 业 、 医 疗 、 紫 外 、 
红外 等 方面 已 有 成 功 应 用 ， 还 有 很 多 的 细 分 市 场 有 待 发 现 与 拓展 。 

总 体 上 讲 ， 我 国 LED 照明 到 现在 ， 发 展 形态 主要 是 “政府 推动 型 "， 以 此 来 扶 
持 产 业 、 培 育 市 场 ， 主 要 的 技术 关键 词 是 “替换 ”， 重 点 是 参照 传统 灯具 如 何 “ 做 
得 像 ” “做 得 好 ”， 以 取而代之 。 目 前 LED 产业 已 经 基本 成 型 ， 市场 已 有 较 大 规模 
并 具备 了 内 生发 展 动力 ， 因 此 未 来 政府 推动 力度 将 逐步 弱化 ， 市 场 将 会 引领 产业 发 
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展 ， 发 展 形 态 将 转 为 “市 场 拉动 型 ”， 主 要 的 技术 关键 词 将 是 “创新 ”， 重 点 是 充 
分 结合 LED 的 优点 以 及 传统 灯具 不 具备 的 独特 优势 ， 进 行 技术 创新 、 产 品 研发 及 
市 场 应 用 。 


[7 
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第 2 和 章 
EEDBD 张 动 电 源 的 基本 原理 及 模 卖 化 


LED 驱动 电源 是 LED 照明 灯具 的 重要 组 成 部 分 ， 在 功能 上 必须 由 它 实 现 各 种 
供电 输入 条 件 下 向 LED 光源 需要 的 电压 和 电流 的 转换 ; 在 性 能 方面 ， 质 量 低劣 的 
驱动 电源 不 仅 影响 自身 的 可 靠 性 和 寿命 ， 还 会 引起 LED 光源 的 光 豪 、 失 效 或 损坏 ， 
从 而 使 整 灯 寿 命 远 低 于 LED 器 件 的 理想 寿命 ;驱动 电源 的 效率 也 会 影响 整 灯光 效 ; 
采用 高 频 开 关 方式 的 电源 还 会 引发 电磁 兼容 等 问题 。 由 此 可 见 ， 高 性 能 驱动 电源 的 
设计 对 LED 照明 的 推广 应 用 至 关 重 要 。 尽 管 各 种 LED 驱动 电源 的 电路 实现 方式 千 
变 万 化 ， 但 其 组 成 原理 仍 有 规律 可 循 ， 通 过 模块 化 设计 思想 ， 可 以 快速 掌握 其 规 
律 、 提 高 驱动 电源 的 设计 分 析 水 平 。 


2.1 LED 驱动 电源 的 设计 要 求 


LED 驱动 电源 需要 满足 一 系列 设计 要 求 : 首先 要 满足 LED 光源 的 驱动 要 求 ， 
即 可 以 为 LED 光源 提供 需要 的 工作 电压 和 电流 ， 这 主要 是 由 LED 光源 中 LED 器 件 
及 其 串 并 联 连 接 方式 决定 的 ; 其 次 ， 还 需要 满足 保证 自身 安全 高 效 工 作 以 及 与 周边 
环境 和 谐 共 处 的 功能 要 求 ; 最 后 ， 还 需 满 足 表征 其 质量 的 性 能 指标 要 求 。 


2.1.1 LED 光源 的 基本 驱动 要 求 


大 功率 白光 LED 虽然 光 效 很 高 ， 但 单个 白光 LED 所 发 出 的 光 通 量 还 不 够 大 ， 
因此 用 于 照明 时 往往 需要 将 若干 LED 连接 在 一 起 使 用 。 多 个 LED 的 基本 连接 方式 
一 般 有 串联 、 并 联 和 串 并 混 联 三 种 ， 采 用 单 路 驱动 电源 供电 时 需 其 提供 不 同 的 工作 
电压 、 电 流 。 

1. 串联 方式 

串联 方式 要 求 LED 驱动 器 输出 较 高 的 电压 ， 如 图 2-1 所 示 。 设 VT ~VT, 为 n 
个 串联 LED， 每 个 LED 的 正 向 电压 为 Vi ， 正 向 电流 为 f;，Ri, 是 镇 流 电 阻 ， 则 了 驱 
动 电源 输出 电压 Vo 、 输 出 电流 10 需 分 别 为 
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oT CD sb wyz 
Lo = 天 VT2 4 

这 种 方式 的 优点 是 通过 每 个 LED 的 电流 相 un vr yz 
同 ，LED 的 亮度 一 致 。 当 某 个 LED 品质 不 良 短路 : 
时 ， 如 果 采 用 恒 压 驱动 ， 由 于 驱动 器 输出 电压 不 Rbp “平和 


变 ， 那 么 分 配 在 剩余 LED 两 端 电压 将 升 高 ， 驱 动 
器 输出 电流 将 增 大 ， 容 易 损坏 其 余 所 有 LED; 如 0 
采用 恒 流 驱动 ， 由 于 驱动 絮 输 出 电流 保持 不 变 ， 
不 影响 余下 所 有 LED 正常 工作 。 当 某 个 LED 品质 不 良 断 开 后 ， 串 联 在 一 起 的 LED 
将 全 部 不 亮 。 

2. 并 联 方式 

并 联 方式 要 求 驱 动 器 输出 较 大 电流 ， 输 出 电压 则 较 低 ， 如 图 2-2 所 示 。 则 驱动 
电源 输出 电压 Vo 、 输 出 电流 70 需 分 别 为 


Uo 一 Us + TAR 全 


1o =nls 人 

这 种 方法 分 配 在 所 有 LED 两 端的 电压 相 
同 ， 当 LED 的 一 致 性 差别 较 大 时 ， 通 过 每 个 vi dvm 
LED 的 电流 不 一 致 ，LED 的 亮度 也 不 同 。 当 让 人 


某 个 LED 品质 不 良 断 开 时 ， 如 果 采 用 恒 压 驱 
动 ， 驱 动 器 输出 电流 将 减 小 ， 而 不 影响 其 余 
各 文 路 LED 正常 工作 ; 如 果 采 用 恒 流 驱 动 ， 
由 于 驱动 器 输出 电流 保持 不 变 ， 分 配 在 其 余 人 
各 支 路 LED 的 电流 将 增 大 ， 容 易 导 致 所 有 LED 损坏 。 当 某 一 个 LED 品质 不 良 短路 
时 ， 那 么 所 有 的 LED 将 不 亮 ， 但 如 果 并 联 LED 数量 较 多 ， 通 过 短路 的 LED 电流 较 
大 ， 足 以 将 短路 LED 烧 成 断路 。 

3. 混 联 方式 

当 LED 数量 较 多 时 ， 如 果 将 所 有 LED 串联 ， 则 需要 驱动 器 输出 较 高 的 电压 ; 
如 果 将 所 有 LED 并 联 ， 则 需要 输出 较 大 的 电流 。 两 种 方式 均 会 增加 驱动 电源 的 复 
杂 度 ， 因 此 一 般 采 用 图 2-3 所 示 的 先 串 后 并 或 图 2-4 所 示 的 先 并 后 串 混 联 方式 ， 这 
样 可 将 驱动 电压 和 电流 保持 在 适当 水 平 。 此 时 驱动 电源 输出 电压 U0 、 输 出 电流 7 
需 分 别 为 


Uo =nUs + mR ,lr 六 员 
70 =mlr 
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图 2-3 LED 先 串 后 并 混 联 方式 
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图 2-4 LED 先 并 后 串 混 联 方式 


图 2-3 所 示 的 先 串 后 并 混 联 方式 中 ， 当 采用 恒 流 驱动 方式 时 ， 如 果 某 LED 断 
路 ， 则 该 LED 所 在 的 整 串 灯 都 不 亮 ， 总 恒定 电流 分 摊 到 其 他 LED 灯 系 上 ， 影 响 与 
并 联 方式 在 恒 流 驱动 时 发 生 断 路 的 情况 相同 ; 如果 某 LED 短路 ， 则 该 LED 所 在 串 
联 支 路 在 少 了 一 个 LED 的 情况 下 与 其 他 支 路 并 联 ， 该 支 路 的 每 个 LED 的 端 电压 增 
加 、 支 路 电流 增加 。 当 采用 恒 压 驱动 方式 时 ， 如 果 某 串联 支 路 上 某 个 LED 发 生 断 
路 ， 该 串 不 亮 ， 除 该 串 LED 以 外 ， 对 其 他 LED 没有 影响 ， 如 果 某 串联 支 路 上 的 某 
个 LED 发 生 短路 ， 则 同样 该 串 LED 的 每 个 LED 的 端 电压 增加 、 该 串 LED 会 因 电 
流 增 加 而 造成 损坏 。 

图 2-4 所 示 的 先 并 后 串 混 联 方式 中 ， 当 采用 恒 流 驱动 方式 时 ， 如 果菜 个 LED 
断路 ， 则 在 该 LED 所 在 并 联 分 组 上 电路 总 电流 分 挫 到 其 他 LED 上 ， 若 并 联 LED 较 
多 则 影响 不 大 ; 如果 某 个 LED 短路 ， 电 流 全 部 从 该 LED 流 过 ， 若 并 联 LED 较 多 则 
电流 较 大 而 最 后 将 此 处 熔断 ， 最 终 影响 与 该 LED 断路 时 相同 。 当 恒 压 驱动 方式 时 ， 
如 果 某 LED 断路 ， 那 么 该 并 联 LED 灯 组 与 其 他 并 联 LED 灯 组 的 LED 数目 不 同 ， 
电路 总 输出 电流 减 小 ， 分 配 到 每 个 LED 上 的 电流 也 减 小 ， 且 流 过 发 生 故 障 LED 灯 
组 内 各 LED 的 电流 与 其 他 LED 灯 组 内 LED 的 电流 不 同 ， 会 造成 亮度 不 同 ， 如 果 某 
LED 短路 ， 相 当 于 少 串联 了 一 行 LED ， 加 到 其 他 LED 并 联 串 上 的 电压 升 高 ， 电 流 
因此 也 升 高 ， 会 对 其 他 LED 造成 损坏 上 。 
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2.1.2 LED 驱动 电源 的 功能 要 求 

1. 恒 流 或 恒 压 功能 

按照 上 述 LED 光源 要 求 的 驱动 电流 或 电压 值 ， 驱 动 电源 应 具有 恒定 电流 或 恒 
定 电压 输出 的 功能 ， 以 保证 LED 光源 稳定 工作 在 设 定点 。 人 恒定 输出 是 指 驱动 电源 
在 各 种 波动 和 干扰 情况 下 ， 仍 能 保证 输出 值 不 变 或 相对 于 理想 输出 的 误差 控制 在 允 
许 范围 内 。 波 动 和 干扰 包括 供电 输入 端 电气 参数 (如 电压 、 频 率 等 ) 的 波动 ， 电 
源 内 部 元 器 件 参 数 的 变化 ， 输 出 端 LED 负载 参数 (如 工作 点 、 启 动 电 压 、 等 效 电 
阻 等 ) 的 变化 ， 以 及 外 部 环境 干扰 、 噪 声 等。 驱动 电源 一 般 应 为 恒 流 输出 模式 ， 
特殊 情况 下 也 可 恒 压 输出 。 

2. 异常 保护 功能 

驱动 电源 不 仅 能 在 正常 情况 下 稳定 工作 ， 还 能 在 工作 出 现 异常 状况 时 进行 自我 
保护 (以 避免 电源 损坏 ) ， 并 在 异常 状况 去 除 后 能 自动 恢复 正常 工作 。 常 规 的 保护 
功能 主要 包括 输出 过 电压 、 过 电流 、 短 路 、 开 路 保护 。 此 外 ， 为 了 增强 可 靠 性 ， 还 
可 增加 过 热 、 欠 电压 等 保护 功能 。 

3. 电磁 兼容 (EMC) 功能 

由 于 驱动 电源 常 采 用 高 频 开 关 电 路 方式 ， 容 易 引 起 电磁 兼容 方面 的 问题 ， 因 此 
驱动 电源 需要 具有 电磁 兼容 功能 ， 主 要 包括 电源 工作 时 对 外 界 产生 的 电磁 干扰 
(EMI) 及 电源 对 外 界 干扰 的 抗 扰 度 (EMS) ， 均 需 满足 相应 的 国家 标准 ， 出 口 产品 
还 应 满足 所 在 地 区 或 国家 的 相关 标准 。 

4. 安全 与 防护 功能 

独立 外 置式 驱动 电源 应 满足 安全 要 求 ， 保 证 其 在 正常 使 用 过 程 中 不 对 使 用 者 或 
周围 环境 构成 危险 ,包括 防止 意外 接触 带电 部 件 、 防 电击 、 接 地 保护 、 防 潮 和 绝 
缘 、 耐 热 防火 及 耐 漏电 起 痕 、 耐 腐蚀 等 ， 爬 电 距 离 、 电 气 间隙 、 介 电 强 度 等 也 需 满 
足 安 全 要 求 ; 此 外 ， 驱 动 电源 外 壳 还 要 有 防水 、 防 尘 等 功能 。 如 果 驱 动 电源 集 成 于 
灯具 内 部 ， 则 灯具 需要 具有 上 述 安全 与 防护 功能 。 安 全 与 防护 方面 均 有 相应 的 国家 
标准 。 

5. 光 输 出 调节 功能 

对 于 需要 调 光 的 灯具 ， 甚 驱动 电源 还 需 具 有 相应 的 调节 功能 。 对 于 单 种 基色 的 
LED 组 成 的 光源 ， 其 调 光 主要 是 调节 其 亮度 ， 主 要 通过 调节 驱动 电源 的 输出 电流 
来 实现 ; 对 于 多 种 基色 的 LED 组 成 的 光源 ， 一 般 每 种 基色 的 LED 组 成 一 路 单独 驱 
动 ， 不 仅 可 以 调节 亮度 ， 白 光 灯 具 还 可 调节 色温 ， 彩 色 灯 具 还 可 调节 其 颜色 ， 调 节 
色温 或 颜色 主要 通过 调节 电源 对 各 基色 LED 的 驱动 电流 相对 比例 来 实现 ， 调 节 亮 
度 则 通过 调节 电源 对 各 基色 LED 的 驱动 电流 绝对 值 来 实现 。 

6. 自动 控制 功能 

随 着 智能 照明 的 发 展 ， 许 多 灯具 需要 具备 自动 控制 功能 ， 该 功能 如 果 集 成 于 驱 


开 
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动 电源 内 部 ， 则 驱动 电源 也 需要 兼 有 控制 器 的 功能 。 此 时 ， 可 以 通过 通信 模块 接收 
上 位 机 、 远 程 端 或 蜗 控 带 等 的 控制 指令 ; 可 以 集成 传感器 以 检测 环境 中 的 人 因 信 息 
及 上 自然光 强 ， 或 根据 内 置 时 间 表 进行 灯具 自 适 应 控制 ; 当然 ， 还 需 有 CPU 完成 数 
据 采集 处 理 与 控制 算法 ， 以 实现 灯具 的 灵活 控制 。 


2.1.3 LED 驱动 电源 的 性 能 要 求 


LED 驱动 电源 不 仅 需要 满足 上 述 的 功能 要 求 ， 还 需要 满足 一 系列 性 能 指标 的 
要 求 。 表 征 其 性 能 优 劣 的 主要 指标 包括 以 下 五 类 。 

1. 基本 电气 性 能 指标 

(1) 输入 电压 额定 值 及 其 范围 

该 指标 是 驱动 电源 工作 时 的 输入 条 件 ， 也 是 设计 电源 时 的 依据 ， 输 入 电压 额定 
值 是 指 驱动 电源 在 规定 的 工作 条 件 下 其 特定 的 输入 电压 ， 工 频 交 流 电 输入 时 一 般 为 
220V， 其 他 类 型 输入 时 根据 供电 条 件 确定 ; 输入 电压 范围 是 指 驱 动 电源 能 够 正常 
工作 时 允许 的 输入 电压 变化 范围 ， 体 现 电 源 对 供电 的 适应 性 能 ， 一 般 电压 变化 范围 
为 额定 值 的 + 上 10% ，220V 工 频 交 流 电 输入 时 范围 为 198 ~ 242V (或 近似 为 200 ~ 
240V) ， 为 了 使 驱动 电源 能 够 适应 全 球 的 电网 电压 〈 最 低 的 电网 电压 为 100V， 最 
高 为 240V) ， 也 可 采用 宽 电压 范围 (90 ~264V)。 

(2) 输入 交流 频率 

该 指标 针对 交流 输入 类 型 ， 是 指 输入 交流 电压 的 频率 ， 是 驱动 电源 的 工作 条 件 
和 设计 依据 ， 我 国 为 50Hz， 有 的 国家 为 60OHz， 电 源 设计 时 可 以 根据 使 用 国家 选用 
其 一 ， 也 可 兼容 二 者 以 适用 所 有 国家 。 

(3) 功率 因数 

该 指标 针对 交流 输入 类 型 ， 是 指 输入 端 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 。 当 采用 正 
弦 波 交流 电 供 电 时 ， 如 9 为 由 容 性 /感性 负载 引起 的 输入 电流 比 输入 电压 滞后 / 超 
前 的 相位 角 ， 则 电源 的 功率 因数 (Power Factor) 的 计算 公式 为 ，PF = cosp; 当 电 
流 存 在 畸变 失真 情况 下 时 ，PF = ycosp， 其 中 ,7y 为 电流 畸变 因数 ， 定 义 为 基 波 电 
流 有 效 值 与 电网 电流 有 效 值 的 比值 。 如 果 cose 低 ， 则 会 造成 较 大 的 无 功 功 率 ; 如 
果 y 低 ， 则 意味 着 输入 端 电流 谐 波 分 量 较 大 ， 会 造成 电流 波形 失真 ， 污 染 电网 ， 甚 
至 损坏 其 他 电子 设备 。LED 驱动 电源 的 输入 电路 一 般 由 桥 式 整流 器 和 其 后 的 电容 
组 成 ， 该 电容 可 以 维持 电压 接近 于 输入 正弦 波峰 值 电压 处 ， 直 到 下 一 个 峰值 对 其 充 
电 。 整 流 器 一 般 采 用 二 极 管 ， 这 种 模式 使 得 整流 器 件 的 导 通 角 远 远 小 于 180*， 从 
而 产生 大 量 谐 波 电 流 成 分 ， 而 谐 波 电流 不 做 功 ， 只 有 基 波 电流 做 功 ， 导 致 功率 因数 
很 低 ! 下 1 。 虽 然 单 个 LED 灯具 功率 因数 低 点 对 电网 影响 不 大 ,但 是 大 量 灯具 集中 使 
用 时 就 会 产生 严重 影响 ， 因 此 ， 功 率 因 数 是 LED 驱动 电源 的 一 个 重要 性 能 指标 ， 
许多 国内 外 标准 都 对 其 做 出 了 限 值 要 求 。 
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功率 因数 可 以 用 功率 计 很 方便 测 得 ,测量 时 ， 驱 动 电源 在 额定 输入 电压 下 ， 负 
载 电 流 / 电 压 〈 和 斜 杠 前 对 应 恒 压 类 型 驱动 电源 ， 斜 杠 后 对 应 恒 流 类 型 驱动 电源 ， 下 
同 ) 从 标 称 最 小 值 变化 到 最 大 值 ， 每 次 变化 稳定 工作 后 测量 功率 因数 ， 取 其 最 
小 值 。 

(4) 待机 功 耗 

该 指标 是 指 LED 驱动 电源 在 待机 模式 下 消耗 的 平均 功率 。 待 机 模式 是 电源 设 
计时 设 定 的 最 低 功率 消耗 模式 ， 此 时 驱动 电源 与 供电 端 及 LED 负载 正常 连接 ， 但 
该 模式 会 自动 停止 主 电 路 工作 、 停 止 为 负载 供电 ， 这 种 模式 可 能 会 无 限期 持续 ， 该 
模式 一 般 会 根据 外 部 指令 、 环 境 变化 等 自动 启动 或 退出 ， 这 些 功能 需要 辅助 模块 实 
现 ， 如 工作 状态 指示 、 环 境 监 测 、 通 信 、 自 动 寻 址 等 ， 这 些 辅助 功能 模块 在 待机 模 
式 下 的 功 耗 即 为 待机 功 耗 。 

(5) 空 载 功 耗 

该 指标 是 指 LED 驱动 电源 输入 端 接 到 供电 端 、 输 出 端 不 连接 负载 时 的 功 耗 。 
如 果 驱 动 电源 没有 待机 模式 ， 或 者 有 待机 模式 而 没有 进入 待机 状态 ， 则 空 载 时 整个 
电路 中 有 些 部 分 仍 在 工作 〈 如 输入 整流 滤波 电路 由 于 滤波 电容 自 放 电 到 一 定 程 度 
后 ， 输 入 端 会 开始 为 其 充电 ) ， 有 些 电源 管理 芯片 仍 在 部 分 工作 ， 这 部 分 电功率 会 
构成 空 载 功 耗 ;如果 有 辅助 功能 ， 还 要 加 上 该 部 分 功 耗 。 

(6) 输出 电压 /电流 额定 值 

该 指标 是 驱动 电源 恒 压 / 恒 流 性 能 指标 之 一 ， 是 设计 时 的 主要 目标 值 ， 是 指 驱 
动 电源 在 额定 输入 电压 、 额 定 负 载 条 件 下 应 输出 到 LED 光源 入 口 的 电压 /电流 规定 
值 ， 该 值 应 与 LED 光源 连接 方式 要 求 的 驱动 电压 /电流 一 致 。 

(7) 输出 电压 /电流 准确 度 

该 指标 是 驱动 电源 恒 压 / 恒 流 性 能 指标 之 一 ,体现 其 实际 输出 电压 /电流 相对 于 
额定 值 的 准确 度 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 在 额定 输入 电压 、 额 定 负载 条 件 下 稳定 工作 
后 ， 在 一 段 时 间 内 连续 测量 输出 电压 /电流 ， 设 输出 电压 /电流 额定 值 为 Uovom/ 
1oNow ， 与 Uonom/lonom 偏差 最 大 的 实测 值 为 V/A1,， 则 输出 电压 准确 度 5 、 输 出 
电流 准确 度 81 分 别 为 


LU 一 LC 
8, 2 LU Vosou | 100% (2-4) 
Uonom 
7 -JI 
8, = {ovon | ,100% (2-5) 
LoNow 


(8) 输出 稳 压 / 稳 流 范围 
该 指标 是 驱动 电源 恒 压 / 恒 流 性 能 指标 之 一 ， 体 现 其 实际 输出 电压 /电流 的 稳定 
性 ， 是 指 在 所 有 其 他 影响 量 不 变 时 ， 由 输入 电压 或 负载 变化 引起 驱动 电源 输出 电压 / 
电流 的 相对 变化 量 。 测 量 时 ， 了 驱动 电源 在 额定 负载 条 件 下 的 输入 电压 从 额定 值 的 
85% 变化 到 110% ， 每 次 变化 稳定 工作 后 测量 输出 电压 /电流 值 ; 在 额定 输入 电压 
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下 负载 电流 /电压 从 标 称 最 小 值 变化 到 标 称 最 大 值 ， 每 次 变化 稳定 工作 后 测量 输出 
电压 /电流 值 ; 设 与 输出 额定 值 VoNow/yoxow 偏差 最 大 的 实测 值 为 ,V1,， 则 输出 
稳 压 范围 Su 、 输 出 稳 流 范围 $1 分别 为 


U,-U 
,= Vonou | 100% (2-6) 
LUoNow 
71, -1 
SI _ | -ovwom| x 100% (2-7) 
LoNow 


(9) 输出 电压 /电流 的 负载 调整 率 

该 指标 与 输出 稳 压 / 稳 流 范围 类 似 ， 是 指 在 所 有 其 他 影响 量 保持 不 变 时 ， 由 于 
负载 的 变化 所 引起 驱动 电源 输出 电压 /电流 的 相对 变化 量 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 在 额 
定 输入 电压 下 的 负载 电流 /电压 从 标 称 最 小 值 变化 到 标 称 最 大 值 ， 每 次 变化 分 别 在 
稳定 工作 后 测量 输出 电压 /电流 值 ， 找 出 与 额定 输出 值 的 偏差 最 大 值 计 算 输 出 电压 / 
电流 的 负载 调整 率 ， 计算 公式 同 式 (2-6) 和 式 (2-7)。 

(10) 输出 电压 /电流 的 输入 电压 调整 率 

该 指标 与 输出 稳 压 / 稳 流 范围 类 似 ， 是 指 在 所 有 其 他 影响 量 保持 不 变 时 ， 由 于 
输入 电压 的 变化 所 引起 驱动 电源 输出 电压 /电流 的 相对 变化 量 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 
在 额定 负载 条 件 下 的 输入 电压 从 规定 输入 范围 的 最 小 值 变化 到 最 大 值 ， 每 次 变化 稳 
定 工作 后 测量 输出 电压 /电流 值 ， 找 出 与 额定 输出 值 的 偏差 最 大 值 ， 计 算 输 入 电压 
调整 率 ， 计算 公式 同 式 (2-6) 和 式 (2-7) 。 

(11) 输出 电压 /电流 纹 波 及 峰 -峰值 

该 指标 是 驱动 电源 恒 压 / 恒 流 性 能 指标 之 一 ， 是 指 输出 直流 电压 /电流 中 所 包括 
的 交流 分 量 峰 -峰值 。 测 量 时 ， 了 驱动 电源 在 额定 输入 电压 下 的 负载 电流 /电压 从 标 称 
最 小 值 变 化 到 标 称 最 大 值 ， 每 次 变化 分 别 在 稳定 工作 后 ， 从 示波器 上 观测 输出 电压 
/电流 上 和 友 加 的 交流 分 量 的 峰 -峰值 ， 所 有 峰 -峰值 中 的 最 大 值 就 是 其 纹 波 峰 - 峰 值 。 
输出 纹 波 是 高 频 开 关 方式 的 特点 ， 频 率 一 般 与 开关 频率 一 致 ， 纹 波 会 导致 功率 损失 
及 电容 发 热 ， 设 计时 应 尽量 减 小 纹 波 。 

(12) 效率 

该 指标 是 驱动 电源 的 重要 性 能 指标 之 一 ， 指 驱动 电源 输出 到 LED 负载 的 有 效 
功率 与 输入 功率 的 比值 。 驱 动 电源 的 高 效率 不 仅 可 以 保证 LED 灯具 的 整体 高 光 效 
及 节能 优势 ， 而 且 可 以 减 小 自身 的 功 耗 及 发 热 ， 提 高 可 靠 性 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 在 
额定 输入 电压 、 额 定 负载 条 件 下 ， 单 路 输出 时 测量 输出 电压 V6。、 输 出 电流 7 ， 多 
路 输出 时 分 别 测量 n 路 输出 电压 Uo;、 输 出 电流 J0， (=1，2，…，7m) ， 以 及 输入 
功率 PN。 单 路 和 多 路 输出 时 的 效率 计算 公式 分 别 为 

Uolo 


x100% (2-8) 
Pin 
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> Uoilo; 
Fs] 
n 
PN 


x 100% (2-9) 


(13) 启动 时 间 

该 指标 是 驱动 电源 的 暂 态 性 能 指标 之 一 ， 是 指 从 驱动 电源 上 电 到 输出 额定 电压 / 
电流 的 90% 所 需 的 时 间 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 在 额定 输入 电压 下 ， 依 次 调整 负载 电流 / 
电压 从 标 称 最 小 值 到 标 称 最 大 值 ， 每 次 上 电 启 动 后 ， 从 示波器 上 观测 输出 电压 /电流 
波形 ， 计 算 启 动 时 间 ， 取 各 次 启动 时 间 值 中 的 最 大 值 。 

(14) 启动 输入 冲击 电流 

该 指标 是 驱动 电源 的 暂 态 性 能 指标 之 一 ， 指 驱动 电源 上 电 启 动 时 输入 回路 最 大 
瞬时 电流 值 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 在 额定 输入 电压 、 额 定 负 载 条 件 下 上 电 启 动 ， 测 出 
输入 电流 波形 ， 得 出 启动 输入 冲击 电流 。 

(15) 启动 输出 电压 /电流 过 冲 幅 度 

该 指标 是 驱动 电源 的 暂 态 性 能 指标 之 一 ， 是 指 驱 动 电源 上 电 启动 过 程 中 输出 电 
压 / 电 流 偏 离 稳定 值 的 最 大 瞬 变 幅度 。 测 量 时 ， 驱 动 电源 在 额定 输入 电压 下 ， 依 次 
调整 负载 电流 /电压 从 标 称 最 小 值 到 标 称 最 大 值 ， 每 次 上 电 启 动 ， 从 示波器 上 观测 
输出 电压 /电流 波形 得 到 过 冲 幅 度 ， 取 各 次 过 冲 幅 度 值 的 最 大 值 。 

(16) 过 电压 /过 电流 保护 值 

该 指标 是 驱动 电源 的 保护 性 能 指标 之 一 ， 当 驱动 电源 工作 状态 下 的 输出 电压 / 
电流 值 超过 某 一 限 值 时 应 自动 进入 保护 状态 ， 该 限 值 即 为 过 电压 /过 电流 保护 值 。 

2. 电磁 兼容 性 能 指标 

该 类 指标 主要 包括 EMI 部 分 的 传导 发 射 骚扰 、 辐 射电 磁 骚 扰 、 谐 波 电 流 发 射 
值 B] ， 及 EMS 部 分 的 射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 、 工 频 磁场 抗 扰 度 、 电 快速 瞬 变 脉冲 
群 抗 扰 度 、 射 频 场 感应 的 传导 骚扰 抗 扰 度 、 电 压 暂 降 / 短 时 中 断 / 电 压 变化 抗 扰 度 、 
静电 放电 抗 扰 度 、 浪 涌 抗 扰 度 等 | ， 相 关 国 内 外 标准 均 有 明确 要 求 。 

3. 安全 性 能 指标 

该 类 指标 主要 包括 绝缘 奉 压 、 绝 缘 电 阻 、 接 地 电阻 、 漏 电流 、 介 电 强 度 、 扑 电 
距离 、 电 气 间隙 等 5] ， 相 关 国 内 外 标准 均 有 明确 要 求 。 

4. 环境 适应 性 能 指标 

该 类 指标 主要 包括 工作 温度 、 湿 度 范围 ， 储 存 运输 温度 、 湿 度 范 围 ， 防 护 等 
级 ， 抗 振 频率 与 幅度 等 ， 相 关 国 内 外 标准 均 有 明确 要 求 。 

5. 可 靠 性 指标 

一 般 采 用 平均 故障 间隔 时 间 (MTBF) 衡量 驱动 电源 的 可 靠 性 水 平 ， 也 称 为 寿 
命 。 目 前 LED 驱动 电源 的 寿命 远 比 LED 器 件 的 寿命 要 短 ， 这 极 大 地 影响 了 LED 灯 
具 的 整体 可 靠 性 ， 因 此 有 些 国内 外 标准 对 其 提出 了 寿命 要 求 。 设 计 驱 动 电源 时 ， 应 
从 系统 角度 进行 可 靠 性 平衡 设计 ， 避 免 可 靠 性 短 板 影响 整体 寿命 。 
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2.2 LED 驱动 电源 的 分 类 


LED 驱动 电源 可 以 采用 多 种 分 类 方法 ， 主 要 是 按照 输出 、 输 入 形式 分 类 及 按 
主 电 路 结构 分 类 。 


2.2.1 按 输出 形式 分 类 

1. 恒 流 型 

该 类 电源 的 输出 为 恒定 电流 ， 相 当 于 恒 流 源 ， 当 输入 电压 波动 、 驱 动 电路 有 扰 
动 、 环 境 有 干扰 、LED 光源 负载 有 波动 时 ， 输 出 电流 的 稳定 性 均 不 受 影 响 ; 但 当 
LED 负载 等 效 电阻 变化 时 ， 电 源 输 出 电压 会 随 之 在 一 定 范围 内 变化 。 

恒 流 型 驱动 是 一 般 LED 光源 最 理想 的 驱动 形式 ， 发 展 初期 技术 较 复 杂 、 成 本 
较 高 ， 目 前 驱动 技术 和 驱动 芯片 已 有 快速 发 展 ， 恒 流 型 输出 已 经 成 为 LED 驱动 电 
源 的 主流 形式 。 此 外 ， 普 通 的 恒 流 电路 允许 负载 短路 ， 不 允许 完全 开路 ， 但 目前 一 
般 的 LED 驱动 电源 都 有 开路 、 过 电压 等 保护 功能 ， 因 此 负载 开路 对 驱动 电源 也 不 
会 有 损害 。 

2. 恒 压 型 

该 类 电源 的 输出 为 恒定 电压 ， 相 当 于 恒 压 源 ， 当 输入 电压 波动 、 驱 动 电路 有 扰 
动 、 环 境 有 干扰 、LED 光源 负载 有 波动 时 ， 输 出 电压 的 稳定 性 均 不 受 影 响 ; 但 当 
LED 负载 等 效 电阻 变化 时 ， 电 源 输 出 电流 会 随 之 在 一 定 范围 内 变化 。 

恒 压 型 驱动 在 LED 照明 发 展 初期 应 用 较 多 ， 可 以 套用 许多 已 有 的 恒 压 源 技术 ， 
适用 于 恒 流 要 求 不 是 很 高 或 LED 光源 连接 形式 需要 恒 压 的 场合 。 此 外 ， 普 通 的 恒 
压 电 路 允许 负载 开路 ， 不 允许 完全 短路 ， 但 目前 一 般 的 LED 驱动 电源 都 有 短路 、 
过 电流 等 保护 功能 ， 因 此 负载 短路 对 驱动 电源 也 不 会 有 损害 。 

3. 复合 型 

该 类 电源 集成 了 多 种 输出 控制 模式 ， 如 恒 流 型 、 恒 压 型 、 恒 功率 型 ， 通 过 一 定 
的 策略 在 不 同情 况 下 分 别 启用 不 同 的 输出 形式 ， 可 以 适应 复杂 工 况 ， 如 输出 电流 较 
小 时 启用 恒 压 型 ， 输 出 电流 较 大 时 启用 恒 流 型 ， 或 者 输出 功率 较 小 时 采用 恒 流 / 恒 
压 型 ,输出 功率 较 大 时 采用 恒 功 率 型 。 


2.2.2 按 输入 形式 分 类 


1. 直流 输入 型 

该 类 电源 的 输入 为 直流 电 ， 根 据 前 端 供电 设备 特点 有 不 同 的 形式 : 可 为 基本 稳 
定 的 直流 电压 ， 如 供电 端 为 恒 压 源 、 电 池 、 直 流 母 线 、 总 线 等 ; 也 可 为 波动 的 直流 
电压 ， 如 供电 端 为 太阳 能 电池 板 等 ;还 可 为 低压 或 高 压 直 流 。 直 流 输入 型 驱动 电源 
主要 通过 DCZDC 变换 将 输入 的 直流 电 转 换 为 要 求 的 直流 电压 或 直流 电流 。 
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2. 交流 输入 型 

该 类 电源 的 输入 为 标准 交流 电 ， 主 要 供电 端 为 公共 电网 ， 也 可 为 其 他 交流 发 电 
设备 ; 根据 国家 或 地 区 的 不 同 ， 交 流 电 也 有 不 同形 式 ， 如 220V/50Hz，110V/60Hz 
等 。 交 流 输入 型 驱动 电源 主要 通过 AC/DC 变换 将 输入 的 交流 电 转 换 为 要 求 的 直流 
电压 或 直流 电流 ， 驱 动 电源 的 输入 与 输出 不 仅 电压 等 级 不 同 ， 且 电压 性 质 也 不 同 ， 
因此 转换 电路 一 般 要 比 直流 输入 型 复杂 。 

3. 特殊 输入 型 

该 类 电源 的 输入 为 特殊 波形 电压 ， 其 供电 线路 前 端 一 般 接 有 特殊 功能 模块 ， 该 
模块 因 其 功能 要 求 而 输出 不 同形 式 的 电压 波形 ， 如 LED 灯具 前 端 接 有 电子 变压器 
时 ， 输 入 波形 为 高 频 交 流 电压 ; 前 端 接 有 晶闸管 调 光 器 时 ， 输 入 波形 为 斩 波 后 的 工 
频 交 流 电压 。 特 殊 输 入 型 驱动 电源 主要 通过 ACZDC 变换 将 输入 的 特殊 电压 转换 为 
要 求 的 直流 电压 或 直流 电流 ， 此 外 还 需要 针对 前 端 特殊 功能 模块 进行 负载 匹配 等 专 
门 处 理 。 该 类 驱动 电源 主要 用 于 替换 型 应 用 等 特种 场合 。 


2.2.3 按 主 电 路 结构 分 类 


1. DC/DC 转换 电路 

(1) 电阻 镇 流 电 路 

这 种 形式 主要 采用 镇 流 电阻 来 减少 输入 电压 波动 引起 的 输出 电压 和 电流 的 波 
动 ， 等 效 电 路 如 图 2-5 所 示 [!1。 图 


中 ，Ui\ 为 电路 的 直流 输入 电压 ,， R 为 ”。 2 ce 
镇 流 电阻 ，Rs 为 单个 LED 的 线性 化 等 | ed 
效 串 联 电 阻 , ”为 每 串 LED 的 数目 ， 
mn 为 并 联 LED 的 串 数 。 i 
设 Uj 为 LED 的 正 向 电压， 所 为 ¥# YF ¥7 
正 向 电流 ，Uow 为 导 通 电压， 则 镇 流 ¥ ¥* ¥f" 
电阻 的 设计 值 为 
R= ee 图 2-5 电阻 镇 流 等 效 电路 
式 中 ,Us = VoN + Relso 
当 镇 流 电阻 选 定 后 ， 每 串 LED 上 的 驱动 电流 /i 为 


由 式 (2-11) 可 知 ， 当 输入 电压 Vi 有 波动 时 ， 了 驱动 电流 和 驱动 电压 都 会 随 之 
波动 ， 但 波动 量 会 比 未 加 镇 流 电阻 时 减 小 很 多 ， 因 此 其 可 在 一 定 程 度 上 稳定 输出 电 
流 及 输出 电压 。 但 电阻 R 上 会 消耗 功率 R(mI;)*， 因 此 降低 了 电路 的 效率 。 这 种 
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形式 的 驱动 电路 结构 简单 、 成 本 低 ， 但 输出 电流 稳定 度 不 高 ， 调 节能 力 差 ,效率 
低 ， 仅 适用 于 小 功率 LED 应 用 场合 。 

(2) 线性 变换 电路 

线性 变换 电路 主要 利用 工作 于 线性 区 的 功率 晶体 管 作为 动态 可 调 电阻 来 抑制 输 
和 人 电压 波动 引起 的 电流 波动 ， 进 而 实现 恒 流 ， 具 体 又 可 以 分 为 并 联 型 电路 和 串联 型 
电路 ， 并 联 型 电路 如 图 2-6a 所 示 ， 当 输入 电压 UN 增 大 时 ， 流 经 LED 的 电流 也 将 
增 大 ， 通 过 反馈 ， 使 得 功率 晶体 管 Q 的 电流 减 小 ， 进 而 其 两 端的 电压 也 将 减 小 ， 
从 而 减 小 LED 两 端的 电压 ， 使 得 流 经 LED 的 电流 大 小 维持 不 变 。 串 联 型 电路 如 
图 2-6b 所 示 ， 当 输入 电压 VAN 增 大 时 ， 流 经 LED 的 电流 也 将 增 大 ， 通 过 反馈 ， 使 
得 功率 晶体 管 0 的 电流 减 小 ， 从 而 减 小 LED 两 端的 电压 ， 使 得 流 经 LED 的 电流 大 
小 维持 不 变 !6] 。 


a) b) 


图 2-6 线性 变换 电路 


a) 并 联 型 电路 b) 串联 型 电路 


与 电阻 镇 流 电路 相 比 ， 线 性 变换 电路 在 控制 精度 上 有 和 较 大 的 提高 ， 而 且 成 本 较 
低 ， 在 低 功率 场合 应 用 较 多 。 但 是 因为 功率 晶体 管 工作 在 线性 区 ， 功 率 消 耗 较 大 ， 
系统 效率 不 高 ， 当 输出 电流 超过 5A 时 ， 线 性 变换 电路 的 功 耗 就 成 为 很 大 问题 ”1 。 

(3) 电荷 泵 电路 

电荷 泵 是 采用 和 泵 式 电 容器 来 实现 DCZDC 转换 功能 的 电压 转换 器 。 电 荷 泵 电路 
的 本 质 就 是 在 时 钟 周 期 的 一 部 分 时 间 内 为 电容 充电 ， 通 过 电容 对 电荷 的 积累 效应 储 
存 电能 ; 在 该 时 钟 周期 的 剩余 时 间 内 ， 利 用 电容 的 不 同 连 接 方法 释放 能 量 得 到 不 同 
的 输出 电压 。 电 和 荷 条 的 电路 结构 中 ， 一 般 都 需 有 三 个 基本 要 素 : 时 钟 、 电 容 和 开 
关 ， 种 类 主要 有 升 压 型 和 降 压 型 。 基 本 的 升 压 型 电荷 泵 原理 如 图 2-7 所 示 11] 。 


S1 pe S4 vo 
oD 
UN | 于 CouT [| RL 


S232 人 一 5 


图 2-7 升 压 型 电荷 泵 原理 
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图 2-7 中 ,时钟 信 号 B 和 5B 相反 ， 在 开关 时 钟 B 时 ,开关 SI 和 Ss 闭合 ，S, 和 
$4 断 开 ,输入 电压 VAN 给 电容 C 充电 ， 在 时 钟 相位 B，S, 和 $4 闭 合 ，S1 和 Ss 断 开 ， 
电容 C 的 下 极 板 被 接 到 VAN， 上 极 板 电 势 Uo 作为 输出 ， 根 据 电容 存储 电 蓓 不 能 突 
变 的 原理 ， 电 容 C 在 时 钟 相位 B 内 存储 的 电荷 量 为 VWC， 所 以 在 B 时 刻 有 


(Uo -UN)C+UoCour = UNC (2-12) 
经 过 等 式 变换 得 
2UNC 
= 2-1 
ps C CO 23) 


当 输 入 Uin 端 也 接 一 个 和 电容 Cour 同 样 大 小 的 电容 CN 时 ， 式 (2-13) 变 为 


2UNC 2UN(C+C 
二 IN _ IN 人 IN ) =2U、 (2-14) 
C+ Cour C+Cour 


Uo 


电荷 人 汞 驱动 电路 根据 输出 方式 的 不 同 有 电压 输出 型 和 电流 输出 型 两 种 ,分 别 输 
出 恒定 电压 和 恒定 电流 。 电 和 荷 泵 电路 的 最 大 优势 是 无 需 使 用 电感 元 件 ， 具 有 尺寸 
小 、 成 本 低 、 噪 声 低 、 辐 射 EMI 低 以 及 控制 能 力 强 等 特点 。 当 输出 电压 与 输入 电 
压 成 一 定 倍数 关系 时 ， 电 荷 泵 电压 转换 效率 效率 可 达 90% 以 上 ， 但 是 效率 会 随 着 
两 者 之 间 的 比例 关系 而 变化 ， 有 时 效率 也 低 至 70% 以 下 。 因 此 ， 电 和 荷 泵 驱动 电路 
在 大 功率 LED 的 照明 驱动 应 用 中 受到 了 限制 。 

(4) 开关 变换 电路 

开关 变换 电路 主要 通过 开关 的 开通 或 关 断 ， 把 一 个 等 级 的 电压 变换 成 负载 端 
另 一 个 等 级 的 电压 。 它 兴起 于 20 世纪 70 年代， 在 过 去 几 十 年 中 ， 提 出 了 数 十 种 
电路 拓扑 结构 ， 应 用 于 各 种 开关 电源 系统 。 开 关 变 换 电路 的 能 量 损耗 主要 是 在 开 
关 管 上 ， 能 量变 换 效 率 非常 高 ， 可 以 达到 90% 以 上 。 与 线性 变换 电路 相 比 ， 开 
关 变 换 电路 具有 较 高 的 效率 和 功率 密度 ; 与 电 和 荷 和 电路 相 比 ， 开 关 变 换 电路 的 电 
压 变换 形式 更 灵活 范围 更 大 。 因 此 ， 开 关 变 换 电 路 目前 已 经 成 为 LED 驱动 电源 
的 主流 形式 。 开 关 变 换 电路 主要 分 为 非 隔离 型 拓扑 和 隔离 型 拓扑 两 大 类 ， 前 者 主 
要 包括 降 压 式 (Buck)、 升 压 式 (Boost)、 降 压 - 升 压 式 (Buck - Boost) 、Cuk 变换 、 
Zeta 变换 和 SEPIC 变换 等 ; 后 者 主要 包括 正 激 (Forward)、 反 激 (Flyback) 、 推 换 
(Push - pull) 、 半 桥 (Half -bridge) 、 全 桥 (Full -bridge) 等 结构 ， 开 关 变 换 电路 
在 第 3 章 将 详细 介绍 。 

2. AC/DC 转换 电路 

该 类 电路 的 一 般 结 构 是 在 其 交流 输入 端 加 整流 滤波 环节 ， 先 实现 交流 电压 向 直 
流 电 压 的 转换 ， 然 后 再 套用 DCZDC 转换 电路 ， 实 现 各 种 灵活 的 直流 电压 、 直 流 电 


;六 
流 变 换 。 
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2.3 LED 驱动 电源 的 基本 原理 


2.3.1 DC/DC 驱动 电源 的 基本 原理 


1. DC/DC 变换 实现 原理 
DCZDC 变换 是 LED 驱动 电源 主 电 路 的 核心 ， 对 于 DCZDC 了 驱动 电源 而 言 ， 在 
其 输入 端 ， 供 电 直 流 电压 VAN 一 般 是 由 应 用 场所 提供 的 ， 如 太阳 能 电池 板 、 直 流 母 
线 、 恒 压 源 等 ， 电 压 等 级 千差万别 ; 在 其 输出 端 ， 其 输出 的 额定 直流 电压 Uovom 
(要 求 恒 流 输 出 时 ， 实 际 上 仍 要 求 输出 一 定 范 围 的 直流 电压 ) 是 由 后 面 的 LED 光源 
决定 的 ，LED 光源 根据 应 用 场合 的 不 同 其 LED 器 件数 量 、 连 接 方式 也 是 千差万别 
的 ， 导 致 对 驱动 电源 的 输出 电压 要 求 也 各 不 相同 。 因 此 ，VN 、Vowow 是 设计 时 的 
约束 条 件 ， 驱 动 电源 的 主要 功能 就 是 实现 从 UN 到 Voxow 的 DCZDC 转换 。 
实现 DCZDC 变换 的 拓扑 
电路 有 很 多 种 ， 其 中 实现 降 压 下 
变换 的 Buck 变换 电路 如 图 2-8 | | 出 
UIN Qi Ul | 


所 示 ， 电路 主要 由 以 占 空 比 
六 工作 的 开关 管 Q、 快 速 恢 复 
二 极 管 VD、 电 感 上 和 电容 C 
组 成 ，Buck 变换 电路 的 作用 Sa 

是 把 给 定 的 输入 直流 电压 Ui 转换 成 接近 Uovow 的 实际 输出 Uo。， 并 且 输 出 电压 小 于 
输入 电压 。 


Buck 变换 电路 的 工作 过 ee 
程 如 图 2-9 所 示 ， 当 开关 管 导 ee 
通 时 ， 电 路 工作 状态 如 图 2-9a TL 

2 i 可 ZN 本 Gas ToJ||* Uo 
所 示 ， 电 流 了 与 流 过 电感 工 的 
电流 二 相等 ， 且 电感 电流 万 _ 


的 大 小 处 在 线性 增加 的 状态 ; a) 
负载 RR 上 流 过 输出 电流 为 1。， 
其 两 端的 输出 电压 为 VU。， 其 
电压 极 性 为 上 正 下 负 ， 此 时 二 
极 管 VD 的 两 端 为 承受 反问 电 
压 ; 1 >16,， 电容 C 处 在 充电 
的 状态 。 在 经 过 时 间 Dj 7 后 
(DT 为 开关 管 导 通 时 间 ，D 
为 开关 管 导 通 时 间 占 空 比 ，7。 。) 导 通 状态 b) 关 断 状态 


b) 
图 2-9 Buck 变换 电路 工作 过 程 
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为 周期 ) ， 开 关 管 断 开 ， 其 电路 工作 状态 如 图 2-9b 所 示 。 此 时 电感 工 为 了 保持 其 电 
感 电流 帮 不 变 ， 将 改变 其 两 端的 电压 极 性 ， 从 而 二 极 管 VD 将 承受 正 向 偏 压 而 导 通 
(二 极 管 导 通 时 间 占 空 比 为 D, ) ， 从 而 为 电感 电流 五 构成 通路 ， 所 以 称 二 极 管 VD 为 
续 流 二 极 管 。 此 时 负载 RR 两 端的 电压 极 性 仍然 不 变 (上 正 下 负 ) ,<16， 电 容 C 处 
在 放电 的 状态 ， 用 来 维持 /6 和 Uo 的 稳定 1*]。 

Buck 变换 电路 的 电感 电流 和 电感 电压 的 工作 波形 如 图 2-10 所 示 ， 根 据 电 感 电 
流 的 工作 模式 可 以 把 Buck 变换 电路 的 工作 状态 分 为 两 种 模式 : 电感 电流 连续 工作 
模式 和 电感 电流 不 连续 工作 模式 。 如 果 开 关 管 的 关 断 时 间 与 二 极 管 的 导 通 时 间 相 
等 ， 即 D, + D, =1， 此 时 电感 电流 工作 在 连续 工作 模式 ; 当 电 感 较 小 ， 负 载 较 大 或 
者 是 周期 7, 较 大 时 ,将 出 现 电感 电流 已 经 下 降 为 零 ， 但 是 新 的 周期 却 还 没有 开始 
的 情况 ， 此 时 开关 管 的 关 断 时 间 大 于 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 即 D, + D, <1， 这 便 是 电 
感 电流 不 连续 工作 模式 。 


图 2-10 Buck 变换 电路 的 电感 电流 和 电感 电压 的 工作 波形 


a) 电感 电流 连续 工作 模式 b) 电感 电流 不 连续 工作 模式 


当 开关 管 导 通 时 ， 电 感 电 流 五 将 线性 上 升 ， 其 增 量 为 


UN - Uo UN - LUo Uw - Uo 
A1 = | Di (2-15) 
当 开 关 管 关 断 后 二 极 管 导 通 时 ， 电 感 电流 五 将 线性 下 降 ， 其 增 量 ， 
o 已 U U 
Al, =-| Fu = 1) = DT (2-16) 


在 稳 态 时 ， 这 两 个 电流 增 量 的 绝对 值 应 该 相等 ， 即 |A7a | = |A7is|， 即 
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eh = ph (2-17) 
整理 可 得 ,输出 电压 Vo 和 输入 电压 Ui\ 的 关系 为 
Di 
Uo = (2-18) 
所 以 ， 当 电感 电流 工作 在 连续 工作 模式 时 ，Di + D, =1， 此 时 有 
Uo = Di U's (2-19) 
当 电感 电流 工作 在 不 连续 工作 模式 时 ，ZP + D, <1， 此 时 有 
万 
Uo LU >D Un (2-20) 


DI +D, 

综 上 所 述 ， 无 论 Buck 变换 电路 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 还 是 不 连续 工作 
模式 ， 通 过 合理 设 定 D| 、D,， 即 可 使 To = Uowomw， 从 而 将 输入 电压 UN 转换 为 要 
求 输出 的 低 电 压 ， 实 现 降 压 变 换 。 

2. 恒 压 / 恒 流 实现 原理 

通过 上 述 Buck 变换 电路 ， 虽然 可 以 得 到 期 望 的 输出 电压 ,但 从 控制 角度 看 ， 该 
系统 是 一 个 开 环 系统 ， 在 输入 Ui 有 波动 、 外 界 有 干扰 徐 加 进来 、 电 路 本 身 存在 非 线 
性 、 负 载 工作 点 漂移 等 情况 下 ， 输 出 电压 难以 稳定 在 期 望 值 ， 因 此 无 法 实现 恒 压 
输出 。 

自动 控制 理论 是 信息 领域 的 基础 理论 ， 自 1948 年 美国 数学 家 维 纳 提出 该 理论 以 
来 , 已 经 广泛 应 用 于 各 个 领域 。 其 基 
本 思想 如 图 2-11 所 示 ，R 为 被 控 对 象 
的 期 望 输出 ，y 为 实际 输出 ，zv 为 被 
控 对 象 的 控制 量 ，d 为 扰动 ， 如 果 只 
给 对 象 一 个 固定 的 wu， 则 对 象 在 各 种 
扰动 4 影响 的 下 输出 y 很 难 稳定 在 期 图 2-11 反馈 控制 原理 
望 值 R， 因 此 ,将 y 通过 传感器 检测 
环节 反馈 回 控制 器 输入 端 ， 与 R 比较 得 到 误差 e， 再 通过 控制 律 实 时 调整 控制 量 v， 
即 可 使 输出 y 始终 朝 着 与 期 望 输出 R 的 误差 减 小 的 方向 发 展 。 通 过 上 述 闭环 负 反馈 机 
制 ， 系 统 可 以 抑制 环 路 内 任意 扰动 d 的 影响 ， 使 输出 y 始终 保持 与 期 望 值 尺 一 致 。 

采用 闭环 负 反馈 机 制 实 现 恒 压 / 恒 流 控制 的 Buck 电路 原理 如 图 2-12 所 示 ， 控 
制 器 事先 设 定好 期 望 的 输出 恒 压 值 Vowow ， 然 后 采集 输出 电压 并 反馈 回 控制 器 ， 控 
制 器 根据 反馈 值 与 设 定 值 的 偏差 实时 调整 PWM 占 空 比 Di 、D,;， 即 可 在 一 定 的 精 
度 内 将 输出 电压 Vo 始 终 保 持 在 要 求 的 输出 值 Voxow。 

基于 闭环 负 反馈 机 制 实现 恒 流 输出 的 Buck 电路 原理 与 恒 压 类 似 ， 可 从 恒 压 原 
理 派生 出 来 。 在 主 电 路 部 分 ， 首 先 得 到 与 额定 输出 电流 fowov 对 应 的 额定 输出 电压 
Voxow， 然 后 即 可 套用 恒 压 型 Buck 设计 六 、D, 初 始 值 ;在 控制 右 部 分 ， 设 定 值 改 
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-4 
! 
UIN | Q 


为 期 望 的 输出 恒 流 值 Jovoy， 
输出 采样 改 为 通过 采样 电阻 
采集 输出 电流 ， 如 图 2-12 中 
虚线 部 分 ， 即 可 在 一 定 的 精 
度 内 将 输出 电流 mm 始终 保持 
在 要 求 的 输出 值 Towow。 
统一 的 DCZDC 恒 压 / 恒 
流 实现 原理 如 图 2-13 所 示 ， 


DCZDC 变换 模块 可 以 根据 不 图 2-12 基于 闭环 负 反 馈 机 制 实现 恒 压 / 
同 的 变换 要 求 选择 合适 的 主 恒 流 控制 的 Buck 电路 原理 


电路 拓扑 结构 ， 如 降 压 型 

(Buck) 电路 ， 升 压 型 (Boost) 电路 ， 降 压 - 升 奈 型 (Buck - Boost) 电路 ， 以 及 电 
荷 泵 、Cuk 、SEPIC、 隔 离 反 激 、 隔 离 正 激 电 路 等 。 控 制 絮 可 以 通过 简单 的 比较 放 
大 电路 模块 实现 ， 也 可 以 用 专门 的 LED 驱动 控制 芯片 (控制 功能 复杂 的 还 可 采用 
单片机 等 CPU 系统 实现 ) ; 目前 大 多 采用 LED 驱动 控制 芯片 ， 其 中 集成 了 设 定 、 
反馈 、 控 制 、PWM 驱动 、 保 护 等 多 种 功能 ， 控 制 方式 灵活 多 样 ， 有 的 还 将 功率 开 
关 管 集成 在 一 起 ， 使 电路 简单 可 靠 ;控制 器 输出 可 以 是 主 电 路 开关 管 的 PWM 占 空 
比 ， 也 可 以 是 线性 电路 的 控制 电压 /电流 。 通 过 设 定 值 和 输出 信号 采样 的 配套 ， 可 
以 实现 恒 压 控制 、 恒 流 控 制 或 恒 压 恒 流 双 闭 环 控制 。 


图 2-13 统一 的 DCZDC 恒 压 / 恒 流 实现 原理 


2.3.2 AC/DC 驱动 电源 的 基本 原理 


ACZDC 驱动 电源 可 以 在 DCZDC 驱动 电源 的 基础 上 派生 而 出 ， 首 先 经 过 AC/ 
DC 变换 将 输入 交流 信号 转换 成 直流 形式 ， 然 后 用 DCZDC 变换 进一步 进行 直流 电 
压 值 的 变换 ， 再 经 过 闭环 负 反 馈 即 可 实现 恒 压 / 恒 流 输出 。 

实现 交流 电压 向 直流 电压 形式 变换 的 主要 方式 是 整流 电路 。 整 流 电路 有 很 多 
种 ， 按 照 使 用 的 整流 器 件 种 类 可 分 为 不 可 控 电 路 、 半 控 电 路 和 全 控 电 路 三 种 ;按照 
电路 结构 可 分 为 半 波 电路 〈 零 式 电 路 ) 和 全 波 电 路 ( 桥 式 电路 ) ; 按 电 网 交流 输入 
相 数 分 为 单 相 电路 、 三 相 电 路 和 多 相 电 路 。LED 驱动 电源 功率 不 大 ,一 般 采 用 单 
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相交 流 供电 ， 而 且 后 端 有 专门 的 电压 
控制 环节 ， 所 以 其 整流 电路 党 采用 最 
简单 的 单 相 不 可 控 桥 式 整流 电路 ， 电 9 . 
路 如 图 2-14 所 示 。 
整流 絮 件 选用 4 个 不 可 控 的 整流 

二 极 管 ， 当 输入 电压 在 正 半 周 时 ， 整 uh 
流 二 极 管 VD, 和 VD 自动 导 通 、VD， pb) 
和 VD; 自动 关 断 ， 当 输入 电压 在 负 O ot 
半 周 时 ，VD, 和 VDs 自动 导 通 、VD， 
和 VD4 自动 关 断 ， 整 流 后 的 输出 电 9 
压 为 脉动 直流 电压 vi。 为 了 给 后 端 提 
供 一 个 相对 平稳 的 电压 ， 整 流 桥 后 和 党 
加 滤波 电容 以 减 小 直流 脉动 ， 加 了 渡 
波 电 容 后 ， 整 流 桥 的 工作 过 程 如 下 : 
当 输 入 交流 电压 v 的 正 半 周 瞬 时 值 大 。 
于 滤波 电容 C 电压 由 时 ，VD, 和 VD 


gd) 


承受 正 向 压 降 日 动 导 通 、VD。 和 VD， ee 
承受 反 向 压 降 自 动 关 断 ， 输入 端 给 电 a) 整流 滤波 基本 电路 b) 输入 交流 电压 
容 C 充电 ， 同 时 向 负载 RR 供电 ; 当 电  。) 整流 后 电压 〈 无 滤波 ) ”d) 整流 滤波 后 电压 
容 被 充电 到 wj =w 时，VD|, 和 VD, 关 e) 输入 电流 


断 ， 电 容 以 时 间 和 常数 RC 向 负载 民 放 
ee ee 
VD, 和 VD, 承受 反 向 压 降 保持 关 断 ， 输 入 端 给 电容 C 充电 ， 同 时 向 负载 只 供电 ; 
当 电 容 被 充电 到 v =w 时 ，VD, 和 VD; 关上 断 ， a 
完成 一 个 工作 周期 ， 输 入 端 及 通过 整流 桥 的 是 窗 脉 冲 电 流 。 整 流 前 输入 电压 w、 无 
滤波 整流 后 电压 由、 整流 滤波 后 电压 wu 及 此 时 的 输入 电流 i 如 图 2-14b ~e 所 示 。 
经 过 整流 滤波 后 ， 加 上 DCZDC 恒 压 / 恒 流 电路 ， 即 可 实现 ACZDC 了 驱动 电源 的 
功能 ， 其 实现 原理 如 图 2-15 所 示 。 


图 2-15 统一 的 AC/DC 恒 压 / 恒 流 实现 原理 
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恒 压 / 恒 流 主 电 路 建立 后 ， 按 照 功能 设计 要 求 ， 补 充实 现 其 他 功能 的 电路 模块 
(如 电磁 兼容 、 保 护 、 调 光 、 自 动 控制 等 )， 即 可 完成 整个 LED 驱动 电源 的 设计 。 


2.4 LED 驱动 电源 的 模块 化 设计 


2. 4.1 模块 化 设计 方法 简介 


模块 化 设计 是 在 对 一 定 范围 内 的 不 同 功能 或 相同 功能 不 同性 能 、 不 同 规格 的 产 
品 进行 功能 分 析 的 基础 上 ， 划 分 并 设计 出 一 系列 功能 模块 ， 通 过 模块 的 选择 和 组 合 
可 以 构成 不 同 的 产品 ， 以 满足 市 场 不 同 需求 的 现代 设计 方法 [1 ， 该 方法 于 20 世纪 
50 年 代 由 欧美 学 者 正式 提出 ， 随 后 其 理论 和 应 用 技术 得 到 了 进一步 的 发 展 和 完善 ， 
模块 化 设计 也 成 为 一 种 普遍 采用 的 设计 方法 ， 已 广泛 应 用 于 机 械 、 建 筑 、 船 舶 、 电 
子 和 家 具 等 诸多 行业 中 。 

模块 是 模块 化 设计 的 基本 单元 ， 是 指 系统 中 结构 独立 、 彼 此 之 间 存 在 定义 好 的 
标准 接口 ， 且 具有 特定 功能 的 组 件 ， 模 块 可 分 为 基本 模块 、 辅 助 模块 和 可 选 模块 。 
模块 划分 的 原则 如 下 : 模块 要 具有 功能 独立 性 和 结构 完整 性 ， 以 便 对 其 进行 单独 设 
计 、 制 造 、 调 试 、 修 改 和 存储 ; 模块 功能 应 尽量 单一 ， 以 便 灵活 组 合 满足 不 同 需 
求 ; 模块 与 外 部 的 接口 要 尽量 简单 和 标准 化 ， 以 便 其 组 合 、 分 离 和 互 换 ; 模块 数量 
要 适当 ， 模 块 太 多 就 失去 了 模块 化 设计 的 意义 。 模 块 化 是 指使 用 模块 的 概念 对 产品 
或 系统 进行 规划 设计 和 生产 组 织 ， 产 品 模块 化 的 主要 目的 就 是 以 尽 可 能 少 种 类 和 数 
量 的 模块 组 成 尽 可 能 多 种 类 和 规格 的 产品 ， 即 以 最 小 的 成 本 满足 市 场 的 各 种 需求 。 

模块 化 设计 的 方式 主要 包括 以 下 几 种 : 

1) 横 系 列 模块 化 设计 : 指 不 改变 基 型 产品 主 参 数 ， 更 换 或 添加 新 模块 、 增 加 
新 功能 ， 形 成 新 的 变形 产品 。 这 种 方式 容易 实现 ， 应 用 最 广 。 

2) 纵 系 列 模块 化 设计 : 指 在 基 型 产品 基础 上 对 相同 类 型 不 同 规格 的 产品 进行 
设计 ， 一般 体现 为 产品 功能 及 原理 方案 相同 而 主 参数 不 同 ， 导 臻 结构 形式 和 尺寸 不 
同 ,为 了 控制 模块 数量 ， 往 往 合 理 划 分 主 参数 区 段 ， 在 同一 区 段 内 模块 通用 ; 对 于 
与 主 参数 无 关 的 模块 ， 则 可 在 更 大 范围 内 通用 。 

3) 全 系列 模块 化 设计 : 指 综合 横 系 列 设计 和 纵 系 列 设计 而 形成 全 系列 产品 
设计 。 

4) 路 系列 模块 化 设计 : 指 在 横 系 列 产品 基础 上 改变 某 些 模块 得 到 其 他 系列 产 
品 ， 或 者 在 全 系列 产品 基础 上 改变 某 些 模块 得 到 功能 结构 比较 类 似 的 其 他 系列 
产品 。 

模块 化 设计 的 主要 流程 如 下 : 

1) 市 场 分 析 : 通过 市 场 调查 了 解 已 有 产品 的 功能 优 缺 点 ， 预 测 市 场 需求 与 产 
品 方向 。 
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2) 模块 化 总 体 设 计 : 根据 市 场 调 研 结 果 ， 结 合 企业 已 有 产品 基础 ， 进 行 产品 
横 系 列 、 纵 系列 、 全 系列 、 跨 系列 等 模块 化 设计 的 总 体 方案 规划 。 

3) 模块 划分 与 构建 : 面向 规划 的 产品 族 进行 功能 分 析 ， 在 此 基础 上 通过 自 项 
向 下 的 方法 划分 出 能 够 满足 不 同市 场 需求 的 功能 模块 体系 ; 进一步 完成 各 模块 的 具 
体 实现 ， 包 括 模 块 的 方案 设计 、 详 细 设 计 、 接 口 设 计 以 及 模块 组 成 信息 的 组 织 和 

4) 模块 选择 与 组 合 : 通过 把 功能 不 同 或 者 功能 相同 而 性 能 不 同 的 模块 进行 选 
择 、 组 合 ， 产 生 多 元 化 的 产品 以 满足 客户 个 性 化 的 需求 ， 最 终 实现 模块 到 产品 的 
转换 。 

模块 化 设计 方法 的 优点 体现 在 以 下 几 个 方面 : 

1) 提高 产品 设计 效率 : 通过 模块 化 实现 了 技术 和 资源 的 重用 , 减少 了 设计 的 
工作 量 ， 大 大 缩短 了 产品 的 开发 、 制 造 及 供 货 周期 ， 产品 更 新 换代 快 ， 有 利于 提高 
企业 对 市 场 的 快速 反应 能 

2) 降低 成 本 : 模块 化 设计 把 产品 的 多 变性 与 零 部 件 的 标准 化 有 效 结合 起 来 ， 
并 充分 利用 了 共用 性 和 组 合 优化 效应 ， 通 过 模块 的 共用 形成 生产 和 管理 的 批量 性 ， 
产品 的 标准 化 、 系 列 化 、 通 用 化 会 大 幅 降 低 设计 、 生 产 和 管理 成 本 。 

3) 提高 技术 创新 能 力 : 一 般 企业 70% 以 上 的 产品 设计 是 适应 性 设计 和 变型 设 
计 ， 模块 化 设计 可 以 充分 利用 已 有 模块 ， 集 中 精力 应 用 新 技术 进行 关键 模块 创新 ， 
使 得 产品 不 断 保持 先进 性 110] 。 

4) 提高 产品 的 质量 和 可 靠 性 ， 模块 化 产品 中 大 部 分 模块 为 经 过 重复 使 用 、 技 
术 成 熟 的 已 有 模块 ， 质 量 可 靠 性 有 保障 ， 只 需 重点 对 新 开发 模块 进行 考核 验证 。 

5) 便于 维护 及 维修 : 由 于 模块 化 产品 各 模块 的 功能 独立 性 ， 在 发 生 故 障 时 可 
以 相对 容易 地 发 现 故障 点 ， 而 且 模块 的 互 换 性 强 ， 必 要 时 可 以 只 更 新 模块 ， 故 障 诊 
断 时 间 短 ， 维 修 方便 、 速 度 快 、 费 用 低 且 维修 质量 高 。 

6) 适应 先进 的 生产 模式 ， 大 规模 定制 是 为 了 满足 客户 多 样 化 需求 出 现 的 一 种 
新 型 制造 模式 ， 将 大 批量 生产 和 定制 生产 这 两 种 不 同 的 方式 融合 ， 模 块 化 设计 是 实 
现 大 规模 定制 的 基础 技术 ， 可 以 以 大 批量 生产 的 成 本 实现 产品 的 多 品种 、 小 批量 和 
个 性 化 生产 。 


2.4.2 LED 驱动 电源 的 模块 化 


电气 电子 行业 是 模块 化 设计 方法 最 早 的 应 用 领域 之 一 ， 早 在 1923 年 ， 为 解决 
成 套 电子 设备 结构 的 通用 互 换 问 题 ， 美 国 制定 了 机 箱 面 板 和 机 架 尺 寸 系 列 标准 ， 后 
升级 为 正 C 标准 ， 一 直 沿 用 至 今 ; 1964 年 ，IBM360 模块 型 计算 机 系统 的 诞生 ， 导 
致 硅谷 计算 机 产业 群 的 兴起 ; 目前 模块 化 设计 方法 在 很 多 电气 、 电 子 系统 中 已 经 广 
泛 应 用 ， 如 抽 屠 式 电 气 开 关 柜 、PLC 控制 系统 、PC (计算 机 ) 系统 等 。 

LED 驱动 电源 的 核心 是 驱动 电路 ， 电 路 的 模块 化 设计 与 上 述 电 气 电子 系统 的 
不 同 点 在 于 ， 它 主要 在 电路 设计 阶段 采用 模块 化 方法 ,在 最 终 的 电路 板 上 则 各 模块 
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集成 为 一 体 ， 不 像 一 般 系 统 中 的 模块 那样 可 以 装配 、 拆 外 ， 但 模块 化 思想 对 于 
LED 驱动 电源 的 电路 设计 、 分 析 解 剖 、 故 障 查 找 等 都 是 很 有 帮助 的 。 下 面 重点 介 
绍 DCZDC、ACZDC 两 类 LED 驱动 电源 的 模块 化 方法 ， 其 他 分 类 方法 的 电源 类 型 基 
本 可 以 从 这 两 类 中 通过 相关 模块 组 合 得 到 。 

1. DC/DC 驱动 电源 的 模块 化 

根据 2. 1 节 中 LED 驱动 电源 的 功能 要 求 ，DC/DC 驱动 电源 的 功能 分 解 及 模块 
划分 如 图 2-16 所 示 ， 驱 动 电源 的 总 功能 首先 分 解 为 5 个 一 级 子 功能 ， 其 中 ，DCZDC 
变换 、 恒 压 / 恒 流 / 保 护 为 必 选 功能 ， 以 完成 必需 的 电压 转换 、 输 出 恒定 及 基本 保护 
等 功能 ; 滤波 、 调 光 、 单 灯 控 制 为 可 选 功能 ， 可 根据 具体 应 用 需求 适当 选择 。 一 级 
子 功 能 又 可 进一步 细 化 为 相对 简单 独立 的 二 级 子 功能 ， 各 二 级 子 功能 基本 上 均 可 由 
相应 的 电路 模块 实现 。 


必 网 功能 _ 可 选 功能 


级 - 人 人 
总 医 到 Eg CI ee 


图 2-16 DCZDC 驱动 电源 的 功能 分 解 及 模块 划分 


基于 上 述 电 路 模块 ， 模 块 化 DCZDC 驱动 电源 的 实现 原理 框图 如 图 2-17 所 示 ， 
主 电 路 中 ， 外 部 供电 的 输入 直流 电压 为 Vi、， 如 果 该 直流 电压 波动 较 大 ,或 共 加 有 
较 大 环境 干扰 ， 此 时 可 以 在 输入 电压 后 加 输入 滤波 模块 进行 处 理 ， 以 吸收 干扰 品 
声 、 稳 定 输入 电压 ; 其 后 接 DC/DC 拓扑 电路 ， 完 成 要 求 的 输入 UN 到 输出 V6 的 基 
本 转换 ; 由 于 DCZDC 转换 电路 大 多 采用 高 频 开关 方式 ， 其 输出 电压 一 般 有 纹 波 ， 
有 时 还 合 加 有 环境 干扰 ， 此 时 其 后 可 以 加 输出 滤波 模块 ， 以 吸收 干扰 、 稳 定 输出 电 
压 ; 然后 该 输出 电压 wo 为 LED 负载 供电 ， 提 供 要 求 的 驱动 电流 16。 控 制 回 路 中 ， 
对 实际 输出 电压 Uo/ 输出 电流 mo 进行 采样 ， 经 过 反馈 模块 送 回 控制 芯片 ， 控 制 芯 
片 通过 与 输出 电压 设 定 值 Uowow/ 输 出 电流 设 定 值 Tuxow 的 比较 ， 按 照 一 定 规律 调整 
DC/DC 主 拓扑 电路 的 控制 量 (一 般 开关 变换 电路 为 占 空 比 ) ， 通 过 闭环 反馈 控制 原 
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理 使 输出 电压 /输出 电流 始终 稳定 在 设 定 值 Uovow/1ovom， 实 现 恒 压 / 恒 流 输出 。 如 
果 LED 灯具 有 调 光 要 求 ， 此 时 可 根据 控制 芯片 允许 的 调 光 方式 ， 选 择 PWM 调 光 模 
块 或 模拟 调 光 模块 ， 以 实时 改变 输出 设 定 值 ， 从 而 实现 调 光 功能 。 如 果 该 灯具 还 需 
要 复杂 的 控制 功能 ， 就 需要 增加 单 灯 控 制 器 ， 一 般 通 过 环境 传 感 噩 监测 环境 的 光 
照 、 人 员 等 实时 信息 ， 经 过 IO 接口 送 回 控制 带 ， 控 制 右 根据 各 种 设 定 工 况 的 要 
求 ， 按 照相 应 的 控制 算法 计算 出 此 时 理想 的 驱动 电源 输出 ， 并 经 IO 接口 修改 控制 
芯片 的 输出 设 定 值 ;， 如 控制 模式 采用 内 设 时 间 表 控制 ， 则 无 需 外 加 环境 传感器 ; 此 
外 ， 单 灯 控 制 器 还 可 以 通过 通信 接口 与 上 位 机 或 遥控 器 等 进行 交互 ， 实 现 更 加 灵活 
的 控制 。 单 灯 控 制 融 可 以 实现 复杂 的 照明 控制 ， 如 自动 调节 LED 亮度 、 色 温 、 颜 
色 、 动 态 变 化 等 ， 控 制 方式 可 以 采用 环境 自 适应 、 时 间 表 、 场 景 设 定 等 多 种 形式 ， 
但 其 对 驱动 主 电路 的 控制 入 口 主要 还 是 修改 其 输出 设 定 值 。 


Uo 
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图 2-17 模块 化 DC/DC 驱动 电源 的 实现 原理 框图 


根据 图 2-17 模块 化 DCZDC 型 驱动 电源 的 实现 原理 ， 通 过 可 选 功能 模块 的 选 
择 ， 可 以 实现 驱动 电源 的 横 系 列 模块 化 设计 ; 在 纵向 ，DCZDC 主 拓扑 可 以 根据 实 
际 情 况 选 择 线性 变换 、 电 和 荷 条 、 开 关 变 换 等 不 同形 式 的 模块 ， 从 而 可 设计 出 按 主 电 
路 结构 分 类 的 不 同类 型 的 驱动 电源 ; 通过 对 输出 采样 模块 的 选择 ， 可 以 设计 出 按照 
输出 形式 分 类 的 恒 压 / 恒 流 / 复 合 等 不 同类 型 的 驱动 电源 ， 从 而 实现 纵 系列 模块 化 设 
计 ; 在 此 基础 上 ， 还 可 进一步 实现 全 系列 或 跨 系列 模块 化 设计 。 

2. AC/DC 驱动 电源 的 模块 化 

根据 2. 1 节 中 LED 驱动 电源 的 功能 要 求 ，AC/DC 驱动 电源 的 功能 分 解 及 模块 
划分 如 图 2-18 所 示 ， 驱 动 电源 的 总 功能 首先 分 解 为 8 个 一 级 子 功能 ， 其 中 ，AC/DC 


无 
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图 2- 18 AC/DC 驱 动 电源 的 功能 分 解 及 模块 划分 
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变换 、 恒 压 / 恒 流 / 保 护 为 必 选 功能 ， 以 完成 必需 的 电压 转换 、 输 出 恒定 及 基本 保护 
等 功能 ; 浪 涌 保 护 、 滤 波 、EMC (电磁 兼容 ) 、PFC (功率 因数 校正 ) 、 调 光 、 单 
灯 控 制 为 可 选 功能 ， 可 根据 具体 应 用 需求 适当 选择 。 一 级 子 功能 又 可 进一步 分 为 相 
对 简单 独立 的 二 级 子 功能 ， 并 由 相应 的 电路 模块 实现 。 

基于 上 述 电路 模块 ， 模 块 化 ACZDC 了 驱动 电源 的 实现 原理 框图 如 图 2-19 所 示 ， 
主 电 路 中 ， 外 部 供电 的 输入 交流 电压 为 VU,c ， 如 果 该 灯具 采用 晶闸管 调 光 方式 ， 则 
一 般 晶闸管 调 光 器 串 和 人 主 电路 输入 端 ， 主 电路 的 真正 输入 为 经 调 光 器 斩 波 后 的 畸变 
交流 电压 ;如果 输 入 端 存 在 雷击 、 浪 涌 、 冲 击 等 可 能 ， 需 要 限制 瞬时 过 电压 或 汇 放 
浪 涌 电 流 时 ， 可 以 接 入 浪 涌 保护 模块 ， 为 了 减 小 交流 输入 端 引 入 的 电磁 干扰 、 保 证 
驱动 电源 正常 工作 ， 同 时 减 小 驱动 电源 因 高 频 开关 模式 引起 的 电磁 干扰 对 电网 或 其 
他 设备 的 影响 ,需要 接 入 输入 EMC 模块 ;经 过 上 述 输入 人 处理 后 ， 相 对 纯净 的 交流 
电压 必须 经 过 输入 整流 模块 实现 基本 的 AC/DC 转换 ， 得 到 脉动 直流 电压 ; 为 了 减 
小 直流 电压 脉动 程度 及 环境 干扰 ， 可 以 在 整流 后 加 输入 滤波 模块 ;为 了 满足 驱动 电 
源 的 功率 因数 指标 要 求 ， 可 以 在 其 后 接 入 PFC (功率 因数 校正 ) 模块 ， 此 时 ， 输 
出 的 电压 基本 上 为 波动 较 小 的 直流 电压 ， 其 后 就 可 直接 连接 DCZDC 主 拓扑 电路 和 
输出 滤波 模块 ， 输 出 Uo 为 LED 负载 供电 ， 提 供 要 求 的 驱动 电流 1 。 此 外 ， 为 了 
满足 更 为 严格 的 EMC 要 求 ， 有 时 还 需 在 开关 管 、 输 出 二 极 管 、 接 地 等 一 些 关 键 环 
节 进 行 其 他 EMC 处 理 。 控 制 回路 与 前 述 DCZDC 驱动 电源 基本 相同 ， 只 是 当 采 用 唱 
闸 管 调 光 时 ， 主 电路 中 DCZDC 主 拓扑 模块 前 的 直流 电压 要 经 过 一 定 的 变换 电路 形 
成 相应 的 设 定 值 给 控制 芯片 。 如 果 该 灯具 还 需要 复杂 的 控制 功能 ， 也 需要 增加 单 灯 
控制 器 ， 原 理 与 前 述 DCZDC 驱动 电源 相同 。 在 上 述 模 块 化 AC/DC 驱动 电源 实现 原 
理 基 础 上 ， 同 样 可 以 实现 横 系 列 、 纵 系列 、 全 系列 、 跨 系列 的 模块 化 设计 。 
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IO IO 
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图 2-19 模块 化 ACZDC 驱动 电源 的 实现 原理 框图 
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LED 照 明 驱 动 电源 模块 化 设计 技术 


2.4.3 LED 驱动 电源 的 模块 化 设计 流程 


在 前 面 LED 驱动 电源 模块 化 的 基础 上 ， 整 个 电源 的 设计 流程 如 下 。 

1. 明确 LED 驱动 电源 的 技术 要 求 

首先 ， 根 据 LED 灯具 应 用 场合 确定 需要 哪些 功能 ， 如 输出 恒 压 / 恒 流 /复合 控 
制 、 保 护 、EMC、 安 全 防护 、 调 光 、 自 动 控制 等 ,其 次 ,根据 应 用 情况 确定 性 能 指 
标 : 根据 应 用 场所 供电 条 件 ， 确 定 电源 输入 条 件 ， 包 括 交 流 还 是 直流 ， 输 入 电压 额 
定 值 及 其 范围 ， 输 入 电流 限制 ， 输 入 电压 的 频率 及 其 范围 ， 输 入 纹 波 ， 要 求 的 功率 
因数 限 值 等 ; 根据 灯具 LED 负载 的 串 并 联 情况 ， 确 定 输出 技术 指标 ， 包 括 输 出 电 
压 、 输 出 电流 及 其 精度 要 求 ， 输 出 纹 波 ， 效 率 等 ; 根据 使 用 国家 及 地 区 确定 安 规 要 
求 和 EMC 要求 ; 还 需 根 据 使 用 环境 确定 工作 温度 及 其 他 要 求 ; 最 终 形成 完整 的 电 
源 设 计 技 术 要 求 。 

2. 总 体 方案 设计 

首先 ， 根 据 驱动 电源 的 功能 要 求 和 技术 指标 ， 确 定 驱 动 电路 的 总 体 架 构 ， 如 是 
AC/DC 还 是 DCZDC 型 主 电 路 、 电 路 采用 单 级 还 是 多 级 变换 、 单 路 还 是 多 路 输出 、 
恒 压 还 是 恒 流 输出 ; 然后 ， 毕 合 考虑 多 个 技术 指标 ， 选 择 主 拓扑 电路 ; 基于 主 拓扑 
电路 选择 适用 的 电源 控制 芯片 ; 最 后 ， 在 上 述 电 路 框架 下 ， 根 据 功 能 要 求 补充 其 他 
必 选 功能 模块 和 可 选 功能 模块 ， 形 成 完整 的 驱动 电源 方案 。 

3. 电路 原理 设计 及 参数 设计 

根据 驱动 电源 总 体 方案 ， 各 功能 模块 选择 合适 的 电路 实现 形式 ， 并 相互 连接 起 
来 ， 即 可 设计 出 基本 的 原理 电路 ; 根据 主要 技术 要 求 的 设计 参数 ， 详 细 计 算 电 路 中 
各 元 器 件 的 工作 参数 ， 据 此 确定 各 元 器 件 的 选 型 参数 ， 如 工作 电压 、 电 流 、 耐 压 值 
等 ， 选 择 合适 的 元 器 件 型 号 ， 最 后 设计 出 驱动 电路 原理 图 。 

4. 电路 仿真 

在 电路 仿真 软件 中 输入 原理 图 及 元 器 件 参 数 ， 按 照 额定 工 况 及 异常 工 况 进 行 电 
路 仿真 ， 验 证 电路 的 正确 性 、 合 理性 。 如 发 现 问题 ， 返 回 步骤 3 进行 参数 修改 ， 甚 
至 返回 步骤 2 进行 总 体 方案 修改 。 如 果 缺 乏 电 源 控制 芯片 的 仿真 模型 ， 可 以 将 其 适 
当 简 化 后 自行 搭建 其 电路 模型 。 

5. PCB ( 印 制 电路 板 ) 设计 

根据 修正 后 的 驱动 电路 原理 图 ， 进 行 PCB 设计 ， 设 计时 应 注意 布局 、 布 线 、 
接地 、 干 扰 等 因素 。 

6. 电路 板 制作 及 调试 

根据 设计 的 PCB 图 ， 制 作 电路 板 ， 采 购 元 器 件 ， 完 成 电路 板 焊 接 。 焊 接 好 后 ， 
进行 上 电 调 试 ， 按 照 先 主 要 功能 、 后 辅助 功能 的 次 序 检验 各 功能 是 否 正 常 。 如 部 分 
功能 不 能 正常 工作 ， 先 检查 电路 供电 、 连 接 是 否 正 常 ， 其 次 重点 检查 该 功能 模块 。 
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7. 电路 板 测 试 与 优化 

电路 板 经 功能 检查 正常 后 ， 进 一 步 针 对 设计 要 求 进行 各 性 能 指标 的 测试 。 如 有 
的 指标 未 达到 设计 要 求 ， 则 需 进 行 设 计 参 数 优化 甚至 总 体 方案 优化 。 各 项 指标 自 测 
合格 后 ， 有 时 还 需 送 第 三 方 检测 机 构 测 试 。 

8. 装配 完成 

测试 合格 后 的 电路 板 就 可 装 入 驱动 电源 过 体内 或 灯具 这 体内 ， 完 成 装配 。 如 果 
装配 有 问题 ， 则 需 进行 电路 板 面 积 、 体 积 的 调整 。 

9. 设计 总 结 

最 后 要 进行 设计 总 结 与 文件 归档 ， 包 括 设计 原理 图 、PCB 图 、BOM 表 、 设 计 
说 明 书 、 外 部 接线 图 、 实 验 测 试 数据 、 第 三 方 测试 认证 报告 等 。 


参考 文献 


[1] 宋 适 . 大 功率 LED 照明 高 效 驱动 技术 研究 [D]. 上 海 : 上 海 大 学 ，2010. 

[2] 周志 敏 ， 纪 爱 华 . 开关 电源 功率 因数 校正 电路 设计 与 应 用 实例 [M]. 北京 : 化 学 工业 出 版 
社 ，2012. 

[3] 中 华人 民 共 和 国 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 ， 中 国 国 家 标准 化 管理 委员 会 . 电气 照明 和 类 

似 设 备 的 无 线 电 骚 扰 特性 的 限 值 和 测量 方法 : GBXT 17743 一 2017 [S]. 北京 中 国标 准 出 

版 社 ，2018 . 

[4] 中 华人 民 共 和 国 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 ， 中 国 国 家 标准 化 管理 委员 会 . 一 般 照 明 用 设 
备 电磁 兼容 抗 扰 度 要 求 : GB/T 18595 一 2014 [S]. 北京 : 中 国标 准 出 版 社 ，2015 . 

[5] 中 华人 民 共 和 国 国 家 质量 监督 检验 检疫 总 局 ， 中 国 国 家 标准 化 管理 委员 会 . 灯 的 控制 装置 

第 14 部 分 : LED 模块 用 直流 或 交流 电子 控制 装置 的 特殊 要 求 : GB 19510. 14 一 2009 [SJ]. 北 
京 : 中 国标 准 出 版 社 ，2010 . 

[6] 艾叶 . 独立 式 太阳 能 光伏 LED 照明 系统 研究 [D]. 上 海 : 上 海 大 学 ，2010. 

[7] ANG S，OLIVA A. 开关 功率 变换 器 一 开关 电源 的 原理 、 仿 真 和 设计 ( 原 书 第 3 版 ) [ M]. 
张 榴 ， 张 卫 平 ， 徐 德 鸿 ， 译 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2014. 

[8] 张 占 松 , 获 宣 三 . 开关 电源 的 原理 设计 (修订 版 ) [M]. 北京 : 电子 工业 出 版 社 ，2007 

[9] 贾 延 林 . 模块 化 设计 [M]. 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，1993. 

[10] 刘 曦 泽 . 面向 复杂 机 电 产 品 的 模块 化 产品 平台 设计 方法 学 研究 [D]. 杭州 : 浙江 大 
学 ，2011. 


51 


第 3 章 
LED 生动 电源 的 宇 电 路 设计 


3.1 常用 主 电 路 拓扑 结构 及 选 型 


如 第 2 章 所 述 ， 开 关 变 换 电路 具有 较 高 效率 和 功率 密度 等 特点 ， 且 开关 变换 电 
路 的 电压 变换 形式 更 灵活 、 范 围 更 大 ， 因 此 ， 目 前 开关 变换 电路 已 经 成 为 LED 驱 
动 电源 主 电 路 的 主流 形式 。 

开关 变换 电路 有 很 多 种 拓扑 ， 主 要 分 为 非 隔离 型 拓扑 和 隔离 型 拓扑 两 大 类 ， 在 
电力 电子 专业 书籍 中 均 有 介绍 。 在 适合 于 LED 驱动 电源 的 变换 器 拓扑 中 以 DCZDC 
变换 器 为 主 ， 常 用 的 非 隔离 型 拓扑 主要 包括 升 压 式 变换 器 (Boost Converter) 、 降 压 
式 变 换 髓 ( Buck Converter) 、 降 压 - 升 压 式 变换 需 (Buck - Boost Converter) 等 拓扑 
结构 ;常用 的 隔离 型 拓扑 主要 包括 反 激 式 变换 器 (Flyback Converter) 、LLC 谐振 式 
变换 器 (LLC Resonant Converter) 等 拓扑 结构 。 

在 LED 驱动 电源 主 电 路 设计 和 选 型 时 ， 需 要 综合 考虑 系统 的 多 个 技术 指标 和 
适用 领域 ， 如 输入 输出 直流 电压 范围 、 是 否 需要 隔离 、 效 率 等 ， 有 时 还 需要 考虑 其 
他 约束 条 件 ， 如 体积 限制 、 散 热 条 件 等 ， 因 此 ， 上 述 5 种 常见 DCZDC 拓扑 主 电路 ， 
其 特点 比较 见 表 3-101 ， 可 作为 LED 驱动 电源 的 主 电路 选 型 参考 ， 表 中 : UN 为 变 
换 器 输入 电压 ，Vo 为 变换 器 输出 电压 ，2 表 示 符 合 该 项 条 件 。 


表 3-1 常用 拓扑 结构 的 特点 比较 


拓扑 结构 Uo < Un Uo > Un Uo < Un 或 Uo > Ui 隔离 型 
降 压 式 变换 器 0 
升 压 式 变换 器 o 
降 压 - 升 压 式 变换 器 o 
反 激 式 变换 器 0 0 
LLC 谐振 式 变换 器 电 
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常用 的 降 压 式 (Buck) 主 电路 、 升 压 式 (Boost) 主 电 路 、 升 降 压 式 (Buck - 
Boost) 主 电路 、 反 激 式 (Flyback) 主 电路 、LLC 谐振 式 主 电路 的 工作 原理 、 分 析 
与 设计 将 在 3.2 ~3.6 节 中 进行 详细 的 阐述 。 


3.2 升 压 式 (Boost) 主 电 路 设计 


3.2.1 工作 原理 


升 压 式 ( Boost) 变换 电路 的 
拓扑 结构 如 图 3-1 所 示 ， 分 别 由 以 
占 空 比 Di 工作 的 开关 管 Q、 快 速 恢 
复 二 极 管 VD、 电 感 L 和 电容 C 组 
成 ，Boost 变换 电路 的 作用 是 把 输 
人 直流 平均 电压 UN 转换 成 输出 直 
流 平均 电压 VU。 ， 并 且 输 出 电压 UV。 


Boost 变换 电路 的 工作 过 程 如 
图 3-2 所 示 ，D 为 开关 管 导 通 时 间 
占 空 比 ，D, 为 二 极 管 导 通 时 间 占 空 
比 ，7s 为 开关 周期 。 当 开关 管 导 通 
时 ， 电 路 工作 状态 如 图 3-2a 所 示 ， 
流 过 电感 亏 的 电流 五 的 大 小 处 在 线 
性 增加 的 状态 ， 电 能 以 磁 能 的 形式 
存储 在 电感 工 中 。 此 时 ， 电 容 C 放 
电 ， 负 和 载 R 上 流 过 的 电流 为 16。， 其 
两 端的 输出 电压 为 U。， 电压 极 性 
为 上 正 下 负 。 由 于 此 时 开关 管 导 
通 ， 二 极 管 VD 的 阳极 接 UN 的 负 
极 ， 二极管 承受 反 向 电压 ， 所 以 电 
容 C 不 能 通过 开关 管 放电 。 

在 经 过 时 间 DT 后 (Dj 7, 为 


图 3-1 升 压 式 (Boost) 变换 电路 


高 于 输入 电压 Vi、， 因 此 称 为 Boost 变换 电路 ， 又 因为 输入 与 输出 之 间 没 有 隔离 措 
施 ， 所 以 也 属于 非 隔离 型 变换 电路 [2-3] 。 


a) 


b) 


图 3-2 Boost 变换 
a) 开关 管 导 通 时 等 效 电路 b) 


电路 工作 过 程 


开关 管 断 开 时 等 效 电路 


开关 管 导 通 时 间 )， 开 关 管 断 开 ， 其 电路 工作 状态 如 图 3-2b 所 示 。 此 时 电感 工 为 了 
保持 其 电感 电流 五 不 变 ， 将 改变 其 两 端的 电压 极 性 ， 从 而 二 极 管 VD 将 承受 正 向 偏 
压 而 导 通 (二极管 导 通 时 间 占 空 比 用 妨 表 示 )。 由 电感 过 的 磁 能 所 转化 成 的 电压 
Ui 会 与 电源 UN 相 串 联 ， 从 而 以 高 于 VAN 的 电压 向 电容 C 和 负载 尺 供 电 。 在 高 于 
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RE 


U6 时， 电容 C 会 有 充电 电流 ; 当 等 于 U6 的 时 候 ， 充 电 电流 为 零 ， 当 低 于 Uo 时 ， 
电容 C 向 负载 及 放电 ， 从 而 维持 Uo 的 不 变 。 

Boost 变换 电路 的 电感 电流 和 电感 电压 波形 如 图 3-3 所 示 ， 其 工作 状态 根据 电 
感 上 的 电流 可 以 分 为 两 种 模式 : 电感 电流 连续 工作 模式 和 电感 电流 不 连续 工作 
模式 。 


a) b) 


图 3-3 Boost 变换 电路 的 电感 电流 和 电感 电压 波形 图 
a) 电感 电流 连续 b) 电感 电流 不 连续 
如 果 开 关 管 的 关 断 时 间 与 二 极 管 的 导 通 时 间 相 等 ， 即 Di + D, =1， 则 电感 电流 
工作 在 连续 工作 模式 ; 当 电感 较 小 、 负 载 较 大 或 者 是 周期 7, 较 大 时 ,将 出 现 电感 
电流 已 经 下 降 为 零 ， 但 是 新 的 周期 却 还 没有 开始 的 情况 ， 此 时 开关 管 的 关 断 时 间 大 
于 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 即 D, + D, <1， 这 便 是 电感 电流 不 连续 工作 模式 。 
如 图 3-3 所 示 ， 当 开关 管 导 通 时 ， 电 感 电 流 五 将 线性 上 升 ， 其 增 量 ， 


a UN Un Un 
AL = | L dt = 70= 了 了 DiTs (3-1) 
当 开 关 管 关 断 后 二 极 管 导 通 时 ， 电 感 电流 五 将 线性 下 降 ， 其 增 量 为 
mwUo-U Uo-U Uo-U 
A = dt) Ts (3-2) 
在 稳 态 时 ， 这 两 个 电流 增 量 的 绝对 值 应 该 相等 ， 即 |Aij | = |Aiijs |， 所 以 有 
U Uo-U 
全 六 = MD, 7, (3-3) 


整理 可 得 输出 电压 VU。 和 输入 电压 UN 的 关系 为 
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7 +D, 


Uo = 万 Uy (3-4) 
2 
所 以 ， 当 电感 电流 工作 在 连续 工作 模式 时 ，D + D, =1， 此 时 有 
1 
Uo rm (3-5) 
当 电 感 电流 工作 在 不 连续 工作 模式 时 ，D, +D , <1， 此 时 有 
7 +D, 1 
Uo = 万 WU < 万 cm (3-6) 


由 以 上 分 析 可 知 ， 无 论 Boost 变换 电路 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 或 者 是 电 
感 电流 不 连续 工作 模式 ， 其 输出 电压 都 高 于 输入 电压 ， 所 以 我 们 称 Boost 变换 电路 
为 升 压 变换 电路 。 


3.2.2 主 电 路 参数 设计 


1，Boost 变换 电路 的 电感 设计 

为 提高 系统 转换 效率 ， 减 小 纹 波 电 压 ， 应 通过 设计 合理 的 电感 值 使 得 Boost 变 
换 电 路 工作 在 电感 电流 连续 的 模式 。 当 电感 电流 从 连续 状态 过 渡 到 不 连续 状态 时 ， 
中 间 将 穿 过 一 个 临界 状态 。 临 界 状态 的 电感 电流 波形 如 图 3-4 所 示 吕 -31。 当 系统 
处 在 临界 状态 时 ， 电 感 的 充电 时 间 和 放电 时 间 加 起 来 刚好 等 于 一 个 完整 的 周期 。 


1 
图 3-4 中 ， ZN = 7 {imax, 表示 电感 电流 的 


平均 值 ， 也 表示 从 输入 源 UN 流出 的 平均 电流 
大 小 ( 见 图 3-2)。 根据 电磁 感应 定律 ， 可 
得 出 


Tiss 
7 万 站 二 Uy (3-7) 
. 图 3-4 ”Boost 变换 电路 临界 状态 的 
Tmax ny 
a DT 二 (3-8) 电感 电流 波形 
在 临界 状态 下 ， Di +D, =1, 由 式 (3-7) 和 式 (3-8) 可 以 得 出 


Ui =D, Uo (3-9) 
根据 能 量 守恒 定律 ， 在 忽略 二 极 管 损耗 和 开关 管 损耗 的 情况 下 ,输入 源 Ui、 释 
放 的 能 量 将 全 部 传递 到 输出 源 VU ， 因 此 有 
IN =1oUo (3-10) 
综合 以 上 4 个 公式 以 及 i、 = Flinee 便 可 以 计算 出 系统 在 临界 状态 下 的 电感 
值 L 为 


1 -二 02s 
CC 270 


Dy (9 
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式 中 ，D 为 额定 输出 电压 与 最 小 输入 电压 时 的 占 空 比 。 
为 了 让 系统 工作 在 电感 电流 连续 模式 ， 电 感 工 的 值 一 般 需 要 大 于 LC。 
2. Boost 变换 电路 的 电容 设计 
Boost 变换 电路 滤波 电容 的 大 小 取决 于 系统 对 纹 波 电压 的 要 求 ， 流 经 电容 的 电 
流 对 电容 充电 时 所 产生 的 电压 AVo 被 称 为 纹 波 电压 。 
分 析 Boost 变换 电路 的 工作 过 程 ( 见 
图 3-2) 可 知 ， 当 系统 工作 在 电感 电流 连续 
工作 模式 下 时 ， 二 极 管 VD 上 的 纹 波 电 流 全 
部 都 会 流 进 电容 C， 从 而 保证 负载 上 得 到 平 
直 的 直流 电流 ， 流 经 二 极 管 的 电流 波形 如 
图 3-5 所 示 。 
图 3-5 中 阴影 部 分 的 面积 分 别 是 电容 充 图 3-5 Boost 变换 电路 的 二 极 管 电流 波形 
电 时 存储 的 能 量 AQ 冯 和 电容 放电 时 所 释放 
的 能 量 AOx 电 ， 所 以 AO# =AQW 电 ， 纹 波 电 压 可 表示 为 


AQ 充 电 加 AQ 放 电 ee 1oD) T, 


AUo = 一 i (3-12) 
进而 可 以 得 出 对 应 纹 波 AUo 的 电容 值 Ce 为 
_ToDiTs 

Ce= -AI (3-13) 


因此 ， 为 使 系统 电压 纹 波 小 于 设计 指标 ， 电 容 C 的 值 一 般 需 要 大 于 C6。 


3.3” 降 压 式 (Buck) 主 电 路 设计 


3.3.1 工作 原理 


降 压 式 ( Buck) 变换 电路 的 拓扑 结构 与 工作 原理 如 图 3-6 所 示 。 图 3-6a 所 示 
的 Buck 变换 电路 拓扑 由 以 占 空 比 D, 工 作 的 开关 管 @、 快 速 恢 复 二 极 管 VD、 电 感 L 
和 电容 C 组 成 ， 其 作用 是 把 输入 直流 平均 电压 Un 转换 成 输出 直流 平均 电压 Uo， 
并 且 输 出 电压 wo 低 于 输入 电压 Viv， 因 此 称 为 降 压 式 (Buck) 变换 电路 ， 又 因为 
输入 与 输出 之 间 没 有 隔离 措施 ， 所 以 也 属于 非 隔离 型 变换 电路 。 图 3-6b 和 图 3-6c 
分 别 为 开关 管 导 通 与 关 断 时 Buck 变换 电路 的 工作 状态 ， 其 工作 模式 也 可 以 分 为 电 
感 电流 连续 工作 模式 和 电感 电流 不 连续 工作 模式 ?|]。 

关于 Buck 变换 电路 的 工作 原理 、 开 关 管 导 通 和 关 断 下 的 工作 状态 以 及 两 种 工 
作 模式 波形 等 分 析 ， 请 参考 第 2 章 2. 3. 1 节 ， 此 处 不 再 熬 述 。 
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图 3-6 Buck 变换 电路 工作 过 程 


a) 电路 拓扑 结构 b) 开关 管 导 通 状态 c) 开关 管 关 断 状态 


3.3.2 主 电 路 参数 设计 


1.Buck 变换 电路 的 电感 设计 
在 Buck 变换 电路 的 设计 过 程 中 ， 其 电感 的 设计 非常 重要 。 在 Buck 变换 电路 
中 ， 电 感 起 着 对 能 量 进行 传递 和 存储 ， 以 及 对 电路 进行 滤波 的 作用 。 电 感 值 的 大 小 
将 直接 影响 Buck 变换 电路 的 工作 模式 。 为 了 减 小 纹 波 电压 ， 降 低 电 路 的 噪声 ， 应 
通过 设计 合理 的 电感 值 使 得 Buck 变换 电路 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 ， 不 同 模 
式 下 的 电感 电流 和 电感 电压 的 波形 参考 第 2 章 2. 3. 1 节 图 2-10。 
根据 电路 理论 ， 电 感 中 存储 的 能 量 可 表示 为 
W. =3LP a 
在 开关 管 导 通 期 间 ， 电 感 电流 工 的 大 小 将 线性 增加 ， 从 了 工 增加 到 了 ， 因 此 电感 
了 中 增加 的 能 量 可 表示 为 
AW =3LR oak < (4 a 
式 中 3 Lav) 为 流 经 电感 的 平均 电流 大 小 ， Tav) = Gf 1,)/2 (在 开关 管 导 通 期 


57 


LED 照 明 驱 动 电源 模块 化 设计 技术 


间 ， 流 经 电感 的 平均 电流 也 就 是 流 经 电容 C 和 负载 的 总 平均 电流 ) ; A 为 电感 电 
流 的 波动 幅度 ，AT = 1。 

当 开 关 管 关 断 后 二 极 管 导 通 的 时 候 ， 电 感 电 流 雹 的 大 小 将 线性 减 小 ， 从 五 减 
小 到 1,， 那 么 流 经 电感 的 平均 电流 大 小 同样 等 于 LL 和 y) ， 根 据 能 量 守恒 定律 ， 二 极 
管 导 通 期 间 电路 回路 消耗 的 能 量 应 该 等 于 开关 管 导 通 期 间 电 感 工 中 增加 的 能 量 ， 可 
表示 为 


(Licavy Uo +licavy Up) DsTs = Liav) AL (3-16) 

式 中 ，V0o 为 输出 电压 ; Up 为 二 极 管 两 端的 压 降 ;，D, 为 二 极 管 导 通 时 间 占 空 比 。 

式 (3-16) 整理 可 得 

Uo+U Uo +U: 

bt 0)p, Coa + Oo) 
式 中 ，j 为 开关 频率 ; D 为 开关 管 导 通 时 间 占 空 比 ( 当 Buck 变换 电路 工作 在 电感 
电流 连续 工作 模式 时 ，D, =1 - D) ; 当 Buck 变换 电路 工作 在 电感 电流 不 连续 工作 
模式 时 ,D, < 1 -DD )。 

那么 , 工 的 临界 电感 可 用 上 表示 为 
lot 1D) (3-18) 
式 中 ,DD 为 额定 输出 电压 与 最 大 输入 电压 时 的 占 空 比 。 

因此 ， 为 了 让 系统 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 下 ， 电 感 工 的 值 一 般 需 要 大 于 工 .。 

2. Buck 变换 电路 的 电容 设计 

滤波 电容 的 大 小 取决 于 系统 对 纹 波 电 压 的 要 求 ， 流 经 电容 的 电流 I (人 = 五 -70) 
对 电容 充电 时 所 产生 的 电压 AUo 被 称 为 纹 波 电压 ， 其 波形 如 图 3-7 所 示 。 

从 图 3-7 中 可 以 看 出 ， 当 1 >0(1, ~4) 
时 ， 电 容 充电 ， 那 么 其 纹 波 电压 AUo 可 表示 为 


th 
AU = GE) ied (3-19) 


根据 数学 理论 ,天 在 上 ~ 4 的 积分 也 就 是 由 
图 3-7 中 阴影 部 分 三 角形 的 面积 ， 因 此 可 以 ”foel 


(1 -Di) (3-17) 


LL 


得 出 O 
1f1 Ar Ts)_AL 
Aro = 十 [x X 了 了 = gC s [a Ts | 
(3-20) 图 3-7 Buck 变换 电路 的 电容 电流 波形 
结合 式 (3-17) 可 以 进一步 得 出 
D 
_UoD; ra = 
AUo = 7r 7s (3-21) 


式 中 ，D, 为 二 极 管 导 通 时 间 占 空 比 。 
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当 系 统 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 时 ，D, =1 - Di ， 进 而 可 以 得 出 对 应 纹 波 


Uo(1 -D1) 


Coe=— 0 Te 


8LAU,o 


(3-22) 


因此 ， 为 使 系统 电压 纹 波 小 于 设计 指标 ， 电 容 C 的 值 一 般 需 要 大 于 Cc。 


3.4 降 压 - 升 压 式 (Buck - Boost) 主 电 路 设计 


3.4.1 工作 原理 


Buck - Boost 变换 电路 的 
拓扑 结构 如 图 3-8 所 示 ， 分 别 
由 以 占 空 比 Di 工作 的 开关 管 
Q、 快 速 恢复 二 极 管 VD、 电 感 
L 和 电容 C 组 成 ，Buck - Boost 
变换 电路 的 作用 是 把 输入 直流 
平均 电压 VAN 转换 成 输出 直流 


图 3-8 Buck - Boost 变换 电路 的 拓扑 结构 


平均 电压 VU。， 并 且 输 出 电压 wo 可 低 于 (也 可 以 高 于 ) 输入 电压 VAN ， 因 此 称 为 降 
压 - 升 压 式 (Buck - Boost) 变换 电路 ， 又 因为 输入 与 输出 之 间 没 有 隔离 措施 ， 所 以 


也 属于 非 隔离 型 变换 电路 1?]。 


Buck - Boost 变换 电路 的 工作 过 程 如 图 3-9 所 示 ， 设 D 为 开关 管 导 通 时 间 占 空 
比 ，D;, 为 二 极 管 导 通 时 间 占 空 比 ，7, 为 开关 周期 。 当 开关 管 Q 导 通 时 ,电路 的 工 
作 状 态 如 图 3-9a 所 示 ， 电 流 摊 与 流 过 电感 元 的 电流 天 相 等 ， 且 电感 电流 五 的 大 小 
处 在 线性 增加 的 状态 ， 电 感 工 储 能 ， 其 电压 极 性 为 上 正 下 负 ; 负载 只 上 流 过 的 电 


流 为 76 ， 其 两 端的 输出 电压 为 
Vo， 其 电压 极 性 为 上 负 下 正 。 
此 时 二 极 管 VD 的 两 端 承受 反 
向 电压 ， 电 容 C 处 在 放电 
状态 。 

在 经 过 时 间 记 从 后 (DT 
为 开关 管 导 通 时 间 ) ， 开 关 管 
断 开 ,其 电路 的 工作 状态 如 
图 3-9b 所 示 。 此 时 电感 工 为 
了 保持 其 电感 电流 五 不 变 ， 将 
改变 其 两 端的 电压 极 性 ， 从 而 
二 极 管 VD 将 承受 正 向 偏 压 而 


b) 
图 3-9 Buck - Boost 变换 电路 的 工作 过 程 


a) 开关 管 导 通 时 的 等 效 


电路 b) 开关 管 关 断 时 的 等 效 电路 
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导 通 (二极管 导 通 时 间 占 空 比 用 D, 表 示 )， 该 电压 作用 在 负载 两 端 ， 并 向 电容 充 
电 ， 以 便 开关 管 再 次 截止 时 通过 电容 C 癌 负 载 提供 能 量 。 此 时 负载 RR 两 端的 电压 
极 性 仍然 不 变 (上 人 负 下 正 )。 

在 这 个 电路 中 ， 开 关 管 的 开通 与 关 断 ， 输 出 电压 Vo 始 终 与 输入 电压 Ui 的 极 
性 相反 ， 因 此 也 称 反 相 型 变换 电路 ， 其 电感 电流 和 电感 电压 的 工作 波形 如 图 3-10 
所 示 。 根 据 电感 电流 可 以 把 Buck - Boost 变换 电路 的 工作 状态 分 为 两 种 模式 : 电感 
电流 连续 工作 模式 和 电感 电流 不 连续 工作 模式 。 


图 3-10 Buck - Boost 变换 电路 的 电感 电流 和 电感 电压 的 工作 波形 
a) 电感 电流 连续 b) 电感 电流 不 连续 
如 前 所 述 ， 如 果 开 关 管 的 关 断 时 间 与 二 极 管 的 导 通 时 间 相 等 ， 即 D, + D =1， 
此 时 电感 电流 工作 在 连续 工作 模式 下 ; 当 电 感 较 小 、 负 载 较 大 或 者 是 周期 7, 较 大 
时 ， 将 出 现 电感 电流 已 经 下 降 为 零 ， 但 是 新 的 周期 却 还 没有 开始 的 情况 ， 此 时 开关 
管 的 关 断 时 间 大 于 二 极 管 的 导 通 时 间 ， 即 Di + D;, <1， 这 便 是 电感 电流 不 连续 工作 
模式 。 
当 开关 管 导 通 时 ， 电 感 电 流 五 将 线性 上 升 ， 其 增 量 为 


unU U U 
Al = | dt = i = DT (3-23) 


当 开关 管 关 断 后 二 极 管 导 通 时 ， 电 感 电流 五 将 线性 下 降 ， 其 增 量 ， 


o 7 局 U 
Al, =-| 了 du = Pb -1) = DTs (3-24) 


在 稳 态 时 ， 这 两 个 电流 增 量 的 绝对 值 应 该 相等 ， 即 |A1 | = |A7is |， 所 以 有 
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nih (3-25) 
整理 可 得 输出 电压 Vo 和 输入 电压 UN 的 关系 为 
D 
Uo -元 oa (3-26) 
所 以 ， 当 电感 电流 工作 在 连续 工作 模式 时 ，D + D, =1， 此 时 有 
Rs 3-27 
oT (3-27) 


由 以 上 分 析 可 知 ，Buck - Boost 变换 电路 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 时 ， 其 
输出 电压 高 于 还 是 低 于 输入 电压 ， 由 占 空 比 的 值 来 决定 : 当 Dp, <0.5 时 ，Vo < 
VN， 为 降 压 (Buck) 模式 ; 当 Di =0.5 时 ，Uo =VUN; 当 Di>0.5 时 ，Uo > UN， 
为 升 压 (Boost) 模式 。 因 此 ， 我 们 称 其 为 降 压 - 升 压 式 ( Buck - Boost) 变换 电路 。 


3.4.2 主 电 路 参数 设计 


1，Buck - Boost 变换 电路 的 电感 设计 

为 提高 系统 转换 效率 ， 减 小 纹 波 电压 ， 应 通过 设计 合理 的 电感 值 使 得 Buck - 
Boost 变换 电路 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 下 。 

当 电 感 电流 工作 在 连续 状态 和 不 连续 状态 的 临界 状态 时 ， 电 感 的 充电 时 间 和 放 
电 时 间 加 起 来 刚好 等 于 一 个 完整 的 周期 。 当 开关 管 导 通 时 ,输入 电压 通过 电感 上 直 
接 返 回 ， 在 电感 上 储 能 ， 此 时 电容 C 放电 ， 给 负载 提供 电流 16。; 当 开 关 管 关 断 
时 ， 流 经 二 极 管 VD 的 电流 与 电感 L 上 电流 相等 :和 。 由 于 一 个 周期 Ts 时 间 内 ， 稳 
态 工 作 时 电容 C 的 充电 与 放电 的 平均 电流 为 0， 因 此 二 极 管 的 平均 电流 万 等 于 负载 
平均 电流 1。， 即 


hb =10=1(1-D) (3-28) 
在 临界 状态 时 ， 开 关 管 S 的 平均 电流 /等 于 输入 电流 MA ， 即 
I = =LD (3-29) 


电感 电流 的 平均 值 石 为 开关 管 $ 和 二 极 管 VD 的 电流 平均 值 之 和 ， 即 


A A (3-30) 


0 
1-D 
又 因为 ， 在 临界 条 件 下 , 电感 电流 五 从 0 开始 增加 到 最 大 值 ， 增 加 量 为 Am ， 
再 逐渐 减少 到 0, 减 小 量 为 An ， 因 此 有 


厂 = 却 AD | (3-31) 
将 式 (3-24) 与 式 (3-30) 代入 到 式 (3-31) 中 得 
To 1{(U 
ps7 ] (3-32) 
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整理 得 
| D3 UoTs 
ca 9 
或 用 临界 时 间 常 数 表示 为 
Es:: 1 
dic = 了 = (3-34) 


因此 ， 为 了 让 系统 工作 在 电感 电流 连续 工作 模式 ， 电 感 工 的 电感 值 一 般 选 取 大 
于 式 (3-33) 或 式 (3-34) 的 临界 电感 的 值 。 

2. Buck - Boost 变换 电路 的 电容 设计 

在 理想 电容 的 情况 下 ，Buck - Boost 变换 电路 输出 的 电压 纹 波 与 Boost 变换 电路 
是 一 样 的 ， 电 容 C 的 纹 波 即 为 输出 电压 纹 波 ， 即 


DiTs 
进而 可 以 得 出 对 应 纹 波 AUo 的 电容 值 Ce 为 
1oDiT, 
OP > (3-36 
6” Am | 


因此 ， 为 使 系统 电压 纹 波 小 于 设计 指标 ， 电 容 C 的 值 一 般 需 要 大 于 Ce。 


3.5 反 激 式 (Flyback) 主 电路 设计 


3.5.1 工作 原理 


反 激 式 (Flyback) 变换 电路 的 主 电 路 如 图 3-11 所 示 ， 其 拓扑 结构 简单 、 升 降 
压 范 围 宽 ， 而 且 能 够 提供 多 组 直流 和 输出， 因此 广泛 应 用 于 中 小 功率 变换 场合 5 。 
反 激 式 变换 电路 是 从 Buck - Boost 变换 电路 演变 而 来 的 。 
图 3-11 中 ，VN 为 直流 输入 电压 ，Vo 为 直流 输出 电压 , T 为 高 频 变 压 器 ，Np 
为 一 次 绕组 ，Ns 为 二 次 绕组 ，Q 为 功率 开关 管 ， 其 栅 极 接 脉冲 调制 信号 ， 漏 极 接 
一 次 绕组 的 下 端 。VD 为 输出 整流 二 极 管 ，C 为 输出 滤波 电容 。 在 脉冲 调制 信号 的 
正 半 周 ，Q 导 通 ,一 次 侧 有 电流 I 通过， 将 能 量 储存 在 一 次 绕组 中 。 此 时 二 次 绕 
组 的 输出 电压 极 性 是 上 负 下 正 ，VD 截止 ,没有 输出 ， 如 图 3-11a 所 示 。 负 半 周 时 
Q 截止 ,一 次 侧 没 有 电流 流 过 ， 根 据 电磁 感应 原理 ， 此 时 在 一 次 绕组 上 会 产生 感应 
电压 Von ， 使 二 次 绕组 产生 电压 Us， 其 中 极 性 为 上 正 下 负 ， 因 此 VD 导 通 ， 经 过 
VD、 电 容 C 整流 滤波 后 获得 输出 电压 ， 如 图 3-11b 所 示 。 由 于 开关 频率 很 高 ， 输 
出 电压 基本 恒定 ， 从 而 实现 了 稳 压 的 目的 。 

反 激 式 ( Flyback) 变换 电路 中 的 变压器 起 着 电感 和 变 压 的 双重 作用 。 当 功率 
开关 管 Q 导 通 时 ， 变 压 器 一 次 侧 ws 储 能 ， 二 极 管 VD 截止 ， 由 电容 C 向 负载 供 
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O 十 


b) 
图 3-11 反 激 式 变换 电路 的 拓扑 结构 

a) 开关 管 导 通 时 储存 能 量 b) 开关 管 关 断 时 传输 能 量 
电 ; 当 Q 截止 时 ， 二极管 VD 导 通 ， 变压器 二 次 侧 Ns 向 负载 放电 以 及 向 电容 充电 。 
根据 开关 管 Q 关 断 时 间 内 二 极 管 VD 是 否 持续 导 通 ， 反 激 式 ( Flyback) 变换 器 可 
分 为 三 种 工作 模式 : 断 续 导 通 模式 ( Discontinuous Conduction Mode，DCM)、 连 续 
导 通 模式 ( Continuous Conduction Mode，CCM) 和 临界 导 通 模式 ( Critical Conduc- 
tion Mode，CRM) 。 断 续 和 连续 导 通 模式 的 工作 波形 如 图 3-12 所 示 !6] 。 

(1) 断 续 导 通 模式 (DCM ) 

断 续 导 通 模 式 是 指 开关 管 Q 截止 时 间 大 于 二 次 绕组 电流 降 到 零 的 时 间 。 其 工 
作 波 形 如 图 3-12a 所 示 ， 当 开关 管 Q 在 1=t, 时刻 关 断 时 ， 二 次 绕组 电流 开始 衰减 ， 
Q 再 次 导 通 之 前 已 经 减 小 到 0， 则 工作 在 断 续 导 通 模式 。 

在 电流 断 续 导 通 模式 下 ， 反 激 式 变换 器 的 输出 电压 U6 与 输入 电压 Ui 的 关系 为 

万 ?了 
Uo = 元 7 RN 


式 中 ,Ls 为 一 次 侧 的 电感 量 ， Ts 为 开关 周期 。 
式 (3-37) 表明 ， 在 电流 断 续 导 通 模 式 下 ，Uo 与 Vin、1o 是 非 线 性 关系 。 如 果 
Ui\ 或 16 改变 ,那么 要 保持 UV 恒定 就 必须 调节 占 空 比 D。 此 外 ， 从 式 (3-37) 还 可 


(3-37) 
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以 看 出 ， 在 电流 断 续 导 通 模式 下 ， 输 出 电压 Vo 与 政 数 比 Np/Ns 没有 关系 。 


a) b) 


图 3-12 ” 反 激 式 变换 器 的 工作 波形 
a) 断 续 导 通 模式 工作 波形 b) 连续 导 通 模式 工作 波形 


(2) 连续 导 通 模式 ( CCM) 
连续 导 通 模式 是 指 开关 管 Q 的 截止 时 间 小 于 二 次 绕组 电流 降 到 零 的 时 间 ， 即 
在 Q 再 次 导 通 之 前 ， 二 次 绕组 电流 还 未 减 小 到 0， 则 说 明 系统 工作 在 连续 模式 ， 如 
图 3-12b 所 示 ， 在 电流 连续 导 通 模式 下 ， 反 激 式 变换 器 输出 电压 Vo 与 输入 电压 
Un 的 关系 为 
Uo_N.D 
Un N 1-D 
(3) 临界 导 通 模式 (CRM) 
临界 导 通 模式 是 指 开关 管 Q 的 截止 时 间 与 二 次 绕组 电流 衰减 到 零 所 需 的 时 间 
相等 ， 反 激 式 变换 器 输出 电压 U 与 输入 电压 UN 的 关系 为 


Uo Ns ToBmax 
-SD | (3-39) 
WU Np lo 


式 中 ,了 为 输出 电流 ，1o8,. 为 输出 临界 连续 电流 。 
反 激 式 (Flyback) 变换 器 三 种 导 通 模式 的 优 缺 点 见 表 3-217] 。 


(3-38 ) 
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表 3-2 反 激 式 变换 器 不 同 工 作 模式 的 优 缺 点 


工作 模式 优 点 缺 点 
1) 结构 简单 
断 续 导 通 模 式 2) 开关 管 实 现 零 电流 开通 (ZCS ) ， 1) 电流 纹 波 较 大 
(DCM) 不 存在 二 极 管 反 向 恢复 问题 2) 开关 管 电流 应 力 高 ， 使 用 寿命 降低 
3) 自动 跟踪 


1) 结构 复杂 ， 需 要 双环 控制 


连续 导 通 模式 1) 功率 容量 大 2) 二 极 管 存在 反 向 恢复 问题 
(CCM) 2) 输出 纹 波 较 小 3) 由 于 尖峰 电流 的 存在 ， 开 关 管 和 二 
极 管 损 耗 非常 大 
临界 导 通 模式 1) 结构 简单 1) 功率 容量 小 
(CRM) 2) 二 极 管 不 存在 反 向 恢复 问题 2) 开关 管 电流 应 力 大 


由 表 3-2 可 知 ， 每 种 导 通 模式 的 特点 不 同 ， 其 所 适用 的 场合 也 不 同 : 通常 在 输 
出 功率 较 低 时 采用 断 续 导 通 模式 或 者 临界 导 通 模式 ， 输 出 功率 相对 较 大 时 则 常 采 用 
连续 导 通 模式 。 


3. 5.2 ”高 频 变压器 的 参数 设计 


高 频 变压器 是 反 激 式 变换 电路 的 核心 部 件 ， 其 主要 作用 是 电压 变换 、 功 率 传 
输 、 实 现 输入 和 输出 之 间 的 隔离 。 反 激 式 变换 电路 中 高 频 变 压 器 性 能 的 优 劣 ， 不 仅 
对 整个 电路 效率 有 较 大 的 影响 ， 而 且 直接 关系 到 其 他 技术 指标 ， 还 决定 了 整个 反 激 
式 变 换 电路 的 体积 和 重量 。 因 此 ， 高 频 变 压 吉 的 参数 设计 非常 重要 ， 其 设计 的 主要 
参数 包括 一 次 电感 量 谓 ， 变 压 器 变 比 W， 一 、 二 次 绕组 臣 数 Wi 、Ns 及 各 绕组 导线 
线 径 等 [8] 。 

在 单 端 反 激 式 变 换 电 路 〈 见 图 3-11) 中 ， 变 换 器 直流 侧 的 输出 功率 由 直流 平 
均 电 压 、 直 流 平均 电流 决定 ， 其 输出 功率 为 

Po = Un x 了 10 二 (3-40) 
式 中 ，Pu 为 输出 功率 ; VN 为 直流 输入 电压 ; 六 为 开关 管 峰 值 电流 (一 次 侧 峰 值 
电流 ) ; D 为 占 空 比 ; 7 为 效率 。 

因此 ， 一 次 侧 峰 值 电流 为 


要 (3-41) 
UnDn 
同 理 ， 二 次 侧 电流 峰值 为 
大 = 一 一 (3-42) 
” Uo (1-D) 7 
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一 次 侧 臣 数 为 

UINMIN ToNwAx 

一 (3-43) 
式 中 ，N 为 变压器 一 次 绕组 政 数 ; Uwmw 为 最 小 直流 输入 电压 (V); Tonmax 为 最 
大 导 通 时 间 (hs); AB, 为 变压器 磁 路 中 最 大 感应 强度 (T) ; 4, 为 磁 心 有 效 截 面 
只 (mm ) 。 


二 次 侧 古 数 依据 一 、 二 次 绕组 的 每 看 伏 数 应 相等 求 得 ， 即 


Np = 


Np(Uo +U 
Ns = (3-44) 
式 中 ， 
D 
UR = UINMINT 7 (3-45) 


式 (3-44) 、 式 (3-45) 中 Ne、U6o、Us、Un 、Dwax 分 别 为 变压器 二 次 绕组 而 数 、 输 
出 电压 、 输 出 整流 二 极 管 导 通电 压 、 变 压 器 一 次 侧 的 反射 电压 (相当 于 Flyback 变 
换 电 路 的 输出 电压 ) 、 最 大 占 空 比 。 

一 次 电感 量 的 计算 公式 为 


Ut 
Lp =— (3-46) 
Lp 
磁 路 气 际 为 
Na 4 
_Mo Pp/ie (3-47) 


8 Lp 
当 直 流 输入 电压 最 小 、 导 通 时 间 最 大 时 ,将 式 (3-43) 和 式 (3-46) 代入 
式 (3-47) 得 


_KoNplp 
上 AB,, 


式 中 ,jo 为 真空 的 磁 导 率 ， 其 值 为 4xwx10-"W.B/(A.m) 
3.5.3 钳 位 电路 的 选择 


反 激 式 变换 电路 在 开关 管 关 断 时 ， 高 频 变 压 带 的 一 次 侧 会 产生 由 二 次 侧 反射 的 
电压 ， 反 射电 压 的 极 性 和 直流 输入 电压 相同 ， 高 频 变 不 融 漏 感 也 产生 感应 电动 势 ， 
在 开关 管 关 断 速度 极 快 时 ， 漏 感 产 生 的 感应 电动 势 非 常 高 ， 而 开关 管 此 时 承受 的 最 
大 电压 为 三 者 之 和 ， 因 此 经 常 需 要 在 单 端 反 激 式 电路 中 加 入 钳 位 电路 来 对 开关 管 的 
电压 进行 钳 位 。 常 见 的 钳 位 电路 如 图 3-13 所 示 17]。 

三 种 常用 钳 位 电路 有 着 各 自 的 优 缺点 ， 见 表 3-35] ， 可 根据 驱动 电路 的 成 本 、 
效率 和 设计 指标 等 综合 选取 。 


1 


(3-48 ) 
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VD 


图 3-13 钳 位 电路 


c) RCD 加 稳 压 管 钳 位 电路 


a) 稳 压 管 钳 位 电路 b) RCD 钳 位 电路 
表 3-3 钳 位 电路 的 比较 


关 管 钳 位 电路 稳 压 管 钳 位 RCD 加 稳 压 管 钳 位 RCD 钳 位 
元 件 成 本 高 最 高 最 低 
空 载 损耗 最 低 低 最 高 
轻 载 损耗 最 高 高 最 低 
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3.6 LLC 谐振 式 主 电路 设计 


3. 6.1 谐振 变换 器 的 分 类 


依据 拓扑 结构 ， 传 统 的 半 桥 谐振 变换 器 一 般 分 为 三 种 : 半 桥 串联 谐振 变换 带 、 
半 桥 并 联 谐振 变换 器 和 半 桥 吕 并 联 谐振 变换 器 。 

(1) 半 桥 串联 谐振 变换 屁 

半 桥 串联 谐振 变换 器 的 电路 结构 如 图 3-14 所 示 ， 电 路 中 有 两 个 MOS 管 Q 和 
Q,， 上 下 桥 辟 分别 由 谐振 电感 L,、 谐 振 电 容 C, 以 及 负载 串联 形成 一 个 谐振 回路 。 
当 半 桥 中 点 电压 UV, 的 频率 ( 即 开 关 频 率 ) 改变 时 ， 串 联 谐振 腔 〈 即 L,、C, 部 分 ) 
的 阻抗 会 随 之 改变 ,负载 和 谐振 腔 之 间 的 电压 分 配 也 会 有 所 不 同 。 串 联 谐振 腔 和 人 负 
载 上 分 得 的 电压 都 要 小 于 输入 电压 UN ， 因 此 ， 从 输入 到 负载 的 直流 电压 增益 都 会 
小 于 1。 当 输入 电压 频率 接近 串联 谐振 腔 的 谐振 频率 时 ， 谐 振 腔 的 阻抗 会 变 得 非常 
小 《接近 于 零 ) ， 所 以 输入 电压 将 会 加 在 负载 上 输出 。 因 此 ， 对 于 串联 谐振 变换 
大， 最 大 直流 增益 点 在 谐振 频率 处 ， 最 大 直流 增益 为 1 。 


十 
QI | 一 小 vDl 
| 下 Cr VD3 
Ca 一 人 人 下 上 一 er 一” 兴 
UIN Ua Co Uo 
上 一 人 
Qz | 木 vD， m3 加 
| ' 
| | 
_o 时 
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图 3-14 半 桥 串联 谐振 变换 器 的 电路 结构 

(2) 半 桥 并 联 谐 振 变换 器 

半 桥 并 联 谐振 变换 器 的 电路 结构 如 图 3-15 所 示 ， 它 只 是 将 半 桥 串联 谐振 变换 
器 的 谐振 电容 C, 并 联 在 励磁 电感 上 。 虽 然 称 之 为 半 桥 并 联 谐振 变换 需 ， 但 谐振 腔 
仍然 为 串联 结构 ， 不 过 负载 和 谐振 电容 C, 之 间 为 并 联结 构 ， 更 准确 地 说 是 并 联 负 
载 输出 的 串联 谐振 变换 器 。 由 于 拓扑 中 变 压 带 一 次 侧 并 联 一 个 电容 ， 故 变 压 带 二 次 
侧 必 须 增 加 一 个 输出 电感 ， 以 达到 阻抗 匹配 。 与 半 桥 串联 谐振 变换 器 不 同 ， 半 桥 并 
联 谐振 变换 央 直 流 增益 可 以 大 于 1， 而 且 它 的 工作 频率 区 域 要 小 得 多 ， 轻 载 条 件 时 
开关 频率 只 要 在 很 罕 的 范围 内 变化 就 可 以 实现 对 输出 电压 的 调整 ， 但 轻 载 时 谐振 电 
流 比 较 大 ,产生 大 量 无 功能 量 ， 输 出 滤波 电感 也 比较 大 。 
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图 3-15 半 桥 并 联 谐振 变换 器 的 电路 结构 
(3) 半 桥 弟 并 联 谐振 变换 器 
半 桥 串 并 联 谐振 变换 器 的 电路 结构 如 图 3-16 所 示 。 它 的 谐振 腔 由 万 、C, 和 C， 
三 个 谐振 元 件 组 成 。 半 桥 串 并 联 谐振 变换 器 的 谐振 腔 可 以 看 作 是 半 桥 串联 谐振 腔 和 
半 桥 并 联 谐振 腔 的 复合 体 ， 为 了 阻抗 匹配 ， 也 需要 增加 一 个 输出 滤波 电感 ， 兼 具 半 
桥 串 联 谐振 变换 器 和 半 桥 并 联 谐振 变换 器 的 特点 ， 但 相 比 半 桥 串联 谐振 变换 器 ， 负 
载波 动 时 半 桥 串 并 联 谐振 变换 器 工作 频率 的 变化 范围 要 小 得 多 。 


于 人 | 


Ele 


图 3-16 半 桥 串 并 联 谐振 变换 器 的 电路 结构 
综合 以 上 三 种 半 桥 谐振 变换 融会 发 现 : 半 桥 串联 谐振 变换 如 有 比较 实用 的 优 


点 ， 而 缺点 主要 是 轻 载 工作 频率 较 高 ， 但 这 对 于 中 频 工 作 的 变换 器 还 是 能 够 接受 
的 ， 应 综合 考虑 在 模块 电源 中 电压 和 电流 应 力 方面 以 及 损耗 方面 的 要 求 。 下 面 主要 
讨论 在 串联 谐振 基础 上 发 展 起 来 的 LLC 串 并 联 谐振 电路 。 


3. 6.2 半 桥 LLC 谐振 变换 器 拓扑 


在 大 功率 LED 驱动 电源 中 ， 常 用 的 LLC 谐振 电路 为 半 桥 式 LLC 谐振 电路 ， 因 
为 其 具有 输出 功率 大 、 所 需 元 融 件 数量 少 、 性 价 比 高 、 效 率 高 、 适 配 功率 因数 补偿 
电路 等 优点 ， 利 用 谐振 原理 也 可 实现 软 开 关 功 能 ， 使 开关 变换 器 在 电流 自然 过 零点 
关 断 或 电压 过 零 时 开通 ， 从 而 降低 开关 损耗 。 因 此 ， 下 面 重点 曾 述 半 桥 LLC 谐振 
变换 器 电 路 。 
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半 桥 LLC 谐振 变换 器 电路 如 图 3-17 所 示 ， 图 中 电路 考虑 了 MOS 管 寄生 电容 
C1 和 C,， 由 图 可 知 半 桥 LLC 谐振 变换 器 电路 的 本 质 是 一 种 串 并 联 谐 振 拓 扑 。 传 统 
串联 谐振 变换 器 电路 中 的 励磁 电感 要 比 谐振 电感 大 得 多 ， 因 而 不 参与 谐振 。 而 半 桥 
LLC 谐振 变换 器 电路 中 励磁 电感 与 谐振 电感 工 的 电感 相差 不 大 ， 励 磁 电 感 六 也 参 
与 谐振 。 因 此 在 工作 频率 和 谐振 频率 的 关系 方面 ， 只 有 传统 串联 谐振 变换 器 的 工作 
频率 大 于 串联 谐振 频率 f.， 才能 实现 MOS 管 的 ZVS ( 零 电 压 开 关 ) 开通 ， 而 半 桥 
LLC 谐振 变换 器 ， 只 要 工作 频率 大 于 串 并 联 谐振 频率 f，( 考虑 励磁 电感 参数 ) ， 就 
可 以 实现 MOS 管 的 ZVS。 其 主要 特点 是 谐振 频率 ( 即 直 流 增益 最 大 点 ) 会 随 着 负 
载 的 变化 而 变化 。 因 此 当 负 载 从 零 增 加 到 无 穷 大 的 过 程 中 ，LLC 谐振 频率 出 现 两 个 
边界 : 

1) 当 负 载 为 零 ， 等 效 变压器 二 次 侧 短路 时 ， 励 磁 电 感 相当 于 短路 ， 谐 振 频 率 
由 谐振 电容 C, 和 谐振 电感 L 决 定 ， 处 于 最 大 值 。 

2) 当 负 载 无 穷 大 ， 等 效 变 压 器 二 次 侧 开 路 时 ， 本 征 谐振 频率 由 谐振 电感 L.、 
励磁 电感 L, 和 谐振 电容 C, 共 同 决 定 ， 处 于 最 小 值 。 
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图 3-17 半 桥 LLC 谐振 变换 器 电路 


半 桥 LLC 谐振 变换 器 具有 既 可 升 压 又 可 降 压 的 特性 ， 同 时 三 元 件 串 并 联 谐振 
拓扑 与 二 元 件 串 联 谐振 拓扑 相 比 ， 具 有 更 宽 的 电压 调整 范围 ， 软 开关 特性 也 更 好 ， 
能 承受 较 宽 的 输入 电压 范围 ， 并 且 频 率 调 整 范围 较 小 。 通 常 变换 需 在 串 并 联 谐振 频 
率 访 附近 效率 最 高 ， 因 此 一 般 来 讲 ， 额 定 输入 电压 条 件 下 变换 器 的 工作 频率 设 定 
在 串 并 联 谐振 频率 附近， 以 达到 较 高 的 效率 。 


3. 6.3 半 桥 LLC 谐振 变换 器 的 工作 原理 


根据 半 桥 LLC 谐振 变换 器 的 工作 频率 〈 即 开关 频率 大) 与 如 并 联 谐振 频率 广 、 
串联 谐振 频率 了 关系， 可 将 半 桥 LLC 谐振 变换 器 分 为 不 同 的 工作 区 域 ， 并 且 在 不 

同 的 工作 区 域 中 其 又 有 多 种 工作 模式 ， 其 中 : 
/n= . (3-49) 


2 /CL +L )C, 
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(3-50) 


一 般 当 开关 频率 人 小 于 了, 时， 谐振 网 络 呈 容 性 状态 ， 开 关 管 很 难 实现 ZVS， 
因此 我 们 讨论 六 大 于 了 时 ， 半 桥 LLC 谐振 变换 器 的 工作 原理 [9] 。 
1. fi <f, <f 工作 区 的 工作 原理 


当 LLC 谐振 变换 器 的 开关 
频率 处 于 这 个 频段 时 ， 一 个 周 
期 可 以 分 为 8 个 工作 模式 ， 其 主 
要 的 电压 和 电流 波形 如 图 3- 18 
所 示 ， 图 中 由 上 至 下 分 别 为 开 
关 管 的 导 通 顺序 、 谐 振 电感 电 
流 i 和 励磁 电感 电流 i、 输出 
电流 、 开 关 管 Qi 的 压 降 Upsi ， 
电流 的 正方 向 定义 为 各 种 工作 
模 图 中 的 箭头 方向 。 

考虑 到 上 下 管 工 作 模 式 对 
称 ， 所 以 下 面 只 对 上 管 的 4 个 
工作 模式 进行 分 析 。 


(1) 工作 模式 1 (to <t<4) 


Qh 


fofl tf3t4 


图 3-18 /<f. <f. 工作 区 的 主要 电流 和 电 月 


E 波 形 


电路 如 图 3-19 所 示 ， 当 i6<i<iti 时 ，Q, 关闭 ， 并 且 谐 振 电流 去 对 Qi 的 结 
容 放电 也 结束 ，VD, 电压 降 到 零 ，Q, 的 二 极 管 VD 导 通 ， 二 极 管 VD; 也 开始 导 
通 。 励 磁 电感 二 两 端的 电压 为 wmVo (mn 为 变压器 熙 数 ) ，; 线性 增加 。 导 通路 径 


如 图 3-19 中 实 线 所 示 。 


Co 


从 


图 3-19 f/f, </. <f. 工作 区 的 工作 模式 1 


(2) 工作 模式 2 (ti <t<b) 


电路 如 图 3-20 所 示 , 五 时 刻 ，Qi 零 电 压 开 通 ， 谐 振 电 流 i 从 Qi 上 流 过 ， 励 
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磁 电流 各 继续 增加 ， 直 到 i = 如 时 二 极 管 VD; 零 电 流 关 断 。 导 通路 径 如 图 3-20 中 
实 线 所 示 。 


| se 下 外 1 所 
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ivp4 VD4 


图 3-20 /</. <f. 工作 区 的 工作 模式 2 


(3) 工作 模式 3 (1t, <t<4) 

电路 如 图 3-21 所 示 ， 随 着 二 极 管 VD; 的 关 断 ， 励 磁 电 感 开 始 参 与 谐振 ， 因 为 
励磁 电感 量 L， 比 谐振 电感 量 工 要 大 ， 所 以 谐振 周期 相 比 之 前 会 变 长 ， 这 时 谐振 电 
流 i 可 近似 认为 不 变 。 导 通路 径 如 图 3-21 中 实 线 所 示 。 
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图 3-21 /<f. <f. 工作 区 的 工作 模式 3 


(4) 工作 模式 4 ( <i<i) 
电路 如 图 3-22 所 示 ， 4 时刻 Q, 关 断 ， 谐 振 电流 之 给 Q, 的 结 电容 充电 ，Q， 


| i 1 i 项 各 员 并 
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图 3-22 ff </. <f. 工作 区 的 工作 模式 4 
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两 端 电压 Unsl 升 到 输入 电压 Ui ; 同时 ，Q, 的 结 电容 放电 ，Q, 两 端 电压 Une 降 到 
零 ， 准 备 使 Q, 零 电 压 导 通 。t 时 刻 后 ，Q, 的 工作 模式 重复 并 对 称 前 述 Q, 的 工作 
过 程 。 导 通路 径 如 图 3-22 中 实 线 所 示 。 

2. f, 宇 f. 工作 区 的 工作 原理 

当 LLC 谐振 变换 器 的 开关 
频率 处 于 这 个 频段 时 ,在 一 个 “- 
周期 内 可 以 分 为 8 个 工作 模 "" 
式 ， 同 样 考虑 到 上 下 管 工 作 模 
式 对 称 ， 所 以 只 对 上 管 的 4 个 
工作 模式 进行 分 析 ， 其 主要 的 ” 
电压 和 电流 波形 如 图 3-23 所 
示 ， 图 中 由 上 至 下 分 别 为 开关 
管 的 导 通 顺序 、 谐 振 电感 电流 
六 和 励磁 电感 电流 训 、 输 出 电 


Q 


CDpsl 


10 tif3 
流 、 开 关 管 Qi 的 压 降 Upsi， 
电流 的 正方 向 定义 为 各 种 工作 图 3-23 人 >= 太 工作 区 的 主要 电流 和 电压 波形 
模 图 中 的 箭头 方向 。 


(1) 工作 模式 1 (加 <t< 广 ) 

电路 如 图 3-24 所 示 , 为 时 刻 励磁 电流 和 谐振 电流 相同 ， 即 =; 此 时 ， 二 极 
管 VD; 处 于 导 通 状态 ， 励 磁 电感 两 端的 电压 为 zwUo ， 励 磁 电感 上 的 电流 线性 增加 ， 
此 时 到 和 C, 参与 谐振 ， 谐 振 电流 以 频率 f. =1/(2r LC,) 正弦 变化 ， 直 到 司 时 
刻 ，Q, 关 断 。 导 通路 径 如 图 3-24 中 实 线 所 示 。 
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图 3-24 /三 /. 工作 区 的 工作 模式 1 


(2) 工作 模式 2 (ti <t<b) 

电路 如 图 3-25 所 示 , i 时刻 Q 关 断 ， 谐 振 电流 开始 给 Q| 的 结 电容 C 充电 ， 
电压 Vnsi 升 到 输入 电压 VN， 给 Q, 的 结 电容 C? 放 电 ， 电 压 Uns 降 到 零 ， 工 作 模 式 
2 结束 。 导 通路 径 如 图 3-25 中 实 线 所 示 。 
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图 3-25 大 f. 工作 区 的 工作 模式 2 


(3) 工作 模式 3 (1t, <t<4) 

电路 如 图 3-26 所 示 ， 开 关 管 Q, 结 电容 充电 和 Q, 结 电容 放电 结束 ，Q, 的 二 极 
管 VD, 导 通 ， 由 于 /三 f.， 谐 振 电 流 此 时 仍然 大 于 励磁 电流 ， 二 极 管 VD; 依旧 处 于 
导 通 状态 ， 因 此 励磁 电感 两 端的 电压 还 是 mVo ， 回 路 电压 方向 和 谐振 电流 方向 相 
反 ， 谐 振 电流 减 小 。 导 通路 径 如 图 3-26 中 实 线 所 示 。 
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图 3-26 /zf. 工作 区 的 工作 模式 3 
(4) 工作 模式 4 (ts <t<i) 


电路 如 图 3-27 所 示 ，5 时 刻 Q， 导 通 ， 这 个 阶段 VD; 依然 导 通 ， 直 到 4 时 
刻 ， 励 磁 电流 等 于 谐振 电流 时 此 阶段 结束 ， 谐 振 电路 开始 反方 向 的 对 称 工作 过 


图 3-27 人 = 大 工作 区 的 工作 模式 4 
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程 。 在 上 = 时， 励磁 电感 始终 未 参与 谐振 ， 因 此 这 个 频率 的 LLC 谐振 电路 等 效 
于 传统 的 LC 串联 电路 。 导 通路 径 如 图 3-27 中 实 线 所 示 。 


3.6.4 半 桥 LLC 谐振 变换 器 的 参数 设计 


1. 等 效 电路 

对 于 谐振 变换 需 的 特性 分 析 通 常 采 用 一 次 基 波 近似 法 (First Harmonic 
Approximation，FHA) ， 该 方法 假设 输入 到 输出 能 量 的 转移 主要 是 由 电压 以 及 电流 
的 傅 里 叶 级 数 的 基 波 分 量 组 成 的 ， 下 面 通过 FHA 采用 交流 电路 分 析 法 对 半 桥 LLC 
谐振 变换 器 进行 分 析 00] 。 

图 3-28 所 示 为 半 桥 LLC 的 输入 FHA 电路 ， 半 桥 两 开关 管 Q， 和 Q, 交替 导 通 ， 
其 占 空 比 为 0. 5。 因 此 ， 谐 振 电 路 的 输入 电压 Us 是 一 方 波 ， 其 幅 值 为 Un， 平均 什 
为 Un/2，Uin 的 一 次 基 波 电压 Us 为 


2 
Usi = 元 Cn (3-51) 


图 3-28 输入 FHA 电路 


在 实际 的 电路 中 ， 二 次 侧 整 
流 二 极 管 上 流 过 的 电流 为 准 正 弱 
波 ， 电 流 到 零 时 翻转 ， 故 整流 电 
路 的 输入 电压 为 一 方 波 ， 其 幅 值 
为 U,。， 电压 、 电 流 同 相位 。 输 
出 FHA 等 效 电 路 如 图 3-29 所 示 。 
由 此 ， 可 得 出 该 方 波 电压 的 

傅 里 叶 级 数 表达 式 ， 即 
人 =- 寺 Un > Tsin(n x2N.t 0) (3-52) 


一 ee 
式 中 ,9 为 U.(t) 与 输入 电压 一 次 基 波 分 量 Us 的 相位 差 。 
将 输出 侧 电 压 、 电 阻 等 效 到 一 次 侧 可 得 等 效 电 路 ， 如 图 3-30 所 示 。 由 于 变 压 
需 熙 数 比 为 W : 1 : 1， 所 以 可 得 等 效 后 的 电阻 、 电 压 表 达 式 为 


图 3-29 输出 FHA 电路 
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8 
RaAc = 3 Ro (3-53) 
Tn 
4 
Up =N Uo (3-54) 
Cr T 人 ， 
| | A | A 克 
US1 1 Ur Ci 
m3 Ro > Lm3 [Jaac 
下 
图 3-30 FHA 等 效 电 路 


通过 上 面 的 分 析 ， 可 以 得 到 LLC 的 简化 FHA 等 效 电 路 ， 如 图 3-31 所 示 。 


UIN Uo 


CSl UP 
N:1:1 
UIN Usl Co 
| Rac 于 [jeo 


图 3-31 简化 FHA 等 效 电路 


2. 参数 设计 计算 
LLC 谐振 电路 的 电压 增益 表示 为 


M= 


NUo 2NUo 
IN 


元 (3-55 ) 
2 


因此 ， 归 一 化 电压 增益 可 等 效 为 谐振 电路 输出 阻抗 与 输入 阻抗 的 比值 ， 其 表示 为 
(jw ) /Rac 


四 (3-56) 
和 + joL, + (joL,) /Rc 
定义 谐振 网 络 阻抗 为 
六 = 用 (3-57) 
谐振 网 络 的 品质 因数 为 
0= 2 1 此 (3-58) 
Ric Rac C 
电感 系数 为 
Ls, 
K=7 (3-59) 


76 


第 3 章 “LED 驱动 电源 的 主 电路 设计 


归 一 化 频率 为 
/=F (3-60) 
将 式 (3-58) ~ 式 (3-60) 代入 式 (3-56) 中 得 
1 


M(, K, 0) = ; ; 
J 0 ( 


电压 增益 是 关于 电感 比 K、 电 路 品质 因数 0、 归 一 化 频率 /的 函数 ,为 了 更 直 
观 地 分 析 f、K、0Q 对 电压 增益 的 影响 ， 可 以 先 固定 其 中 一 个 变量 ,使 用 MathCAD 
绘制 出 LLC 谐振 变换 器 电压 增益 的 曲线 ， 对 另外 的 变量 进行 讨论 。 

(1) 电路 品质 因数 0 的 影响 

给 定 玉 =4， 绘 出 0 =0.2、0.4、0.6、0.8、1 时 电压 增益 与 归 一 化 频率 了 的 一 


系列 函数 曲线 ， 如 图 3-32 所 示 。 


(3-61 ) 


电压 增益 M(K=4) 


2.0 
M(k, f, 0.2) 
Mb 万 0.4) 
Mb f, 0.6) 
Ms 1, 08) 
Mk 万 D 


0.5 


0 


图 3-32 ”LLC 谐振 变换 器 典型 增益 曲线 (K =4) 


从 图 3-32 中 可 以 看 出 ， 所 有 的 曲线 都 相交 于 一 点 ， 此 点 的 开关 频率 了 等 于 谐 
振 频率 f， 谐 振 电 路 的 电压 增益 为 1， 电 路 特性 与 负 耸 基本 没有 关系 ,该 点 称 为 一 
个 独立 工作 点 ， 这 是 LLC 谐振 变换 带 性 能 好 于 串联 谐振 变换 带 、 并 联 谐振 变换 带 
等 常规 谐振 变换 器 的 明显 特征 。 因 此 ， 在 进行 参数 设计 时 ， 最 好 使 LLC 谐振 变换 
器 工作 在 该 谐振 频率 的 附近 。 随 着 0 值 的 增加 ， 电 压 增 益 的 峰值 呈 减 小 趋势 ， 为 
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了 保证 在 最 小 输入 电压 下 仍 能 够 达到 需要 的 输出 电压 值 ， 在 谐振 网 络 的 设计 中 ，O 
值 就 不 能 选择 过 大 。 同 时 ， 随 着 0 值 的 减 小 ， 会 相应 地 使 谐振 电感 的 值 减 小 ， 增 
大 一 次 循环 电流 ， 增 加 损耗 ， 降 低 整 体 电 路 的 效率 [5 。 因 而 ，0 的 取 值 必须 兼顾 
多 方面 因素 ， 综 合 考虑 。 

(2) 电感 比 天 的 讨论 

给 定 0=0.4, 绘 出 K=1、3、5、7、9 时 电压 增益 与 归 一 化 频率 了 的 函数 曲 
线 ， 如 图 3-33 所 示 。 


电压 增益 M(Q=0.4) 


Ml, f, 0.4) 
M(3, f, 0.4) 
M5, f, 0.4) 
MG, /, 0.4) 
M(9, f, 0.4) 


1.5 


图 3-33 ”LLC 谐振 变换 器 典型 增益 曲线 (Q =0.4) 


从 图 3-33 中 可 以 看 出 ， 随 着 天 值 的 增加 ， 电 压 增 益 的 峰值 降低 ， 这 意味 着 谐 
振 变 换 器 可 以 调节 的 电压 范围 减 小 ， 当 输入 电压 处 于 最 小 值 时 ， 谐 振 变换 器 的 输出 
电压 可 能 无 法 调节 到 需要 的 恒定 电压 值 ， 同 时， 从 图 中 还 可 以 看 到 天 值 越 大 ， 要 
获得 同样 的 增益 ， 频 率 变化 的 范围 就 相对 比较 宽 一 些 ， 这 样 不 利于 磁性 元 右 件 的 正 
常 工作 [21。 因 此 ， 在 进行 参数 设计 时 ,天 值 不 能 过 大 。 而 如 果 减 小 K 值 ， 这 意味 
着 减 小 了 并 联 谐振 电感 ， 则 电感 上 的 电流 就 增 大 ， 电 感 上 的 损耗 增 大 。 因 此 需要 在 
增益 范围 和 功率 损耗 之 间 折 中 选取 天 值 ， 一 般 取 2.5 ~6。 

变压器 的 理论 政 数 比 为 Y， 考 虑 二 次 侧 整流 二 极 管 的 导 通 压 降 Ups ， 则 
CNNow 
2 

Uo + Upr 


N (3-62) 
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在 Q=0 时 ( 空 载 状态 下 ) ， 电 压 增 益 为 


0 (f,K) = 一 一 一 一 (3-63 ) 
"kK KF 
空 载 状态 下 的 电压 增益 随 着 归 一 化 频率 趋 于 无 穷 大 时 趋 于 最 小 值 ， 其 值 为 
Ms =M, (fm, K) = (3-64) 


输入 电压 最 大 时 ， 得 到 半 桥 LLC 谐振 电路 的 最 小 电压 增益 My ， 为 了 保证 此 
时 仍 能 工作 在 空 载 状态 ， 应 使 My >M。， 即 
Uo + Upr K 
Ummax K+l 
由 式 (3-65) 可 以 设计 电感 系数 KK， 进 一 步 可 设计 谐振 电感 参数 。 
电压 增益 的 最 大 值 WwwAx 决 定 了 变换 器 工作 时 的 最 低频 率 ， 半 桥 LLC 谐振 电路 
的 最 大 电压 增益 为 


My =2N (3-65) 


Uo + Up 
UNwN 


允许 半 桥 LLC 谐振 电路 最 大 增益 在 分 界线 上 工作 的 最 小 归 一 化 频率 为 131 


JaN = (3-67) 
t+ 


电压 增益 的 最 小 值 Www 决定 了 变换 器 工作 时 的 最 高 频率 ， 半 桥 LLC 谐振 电路 
允许 工作 的 最 大 归 一 化 频率 为 


1 
fax= /7 (3-68) 
| + | 


结合 式 (3-60) 即 可 设计 变换 顺 工 作 的 最 低频 率 和 最 高 频率 。 
变换 器 在 最 低 工作 频率 .umw 时 得 到 的 最 大 品质 因数 为 


Myax =2N (3-66) 


1 Max 
( ) = 十 3 -69 
MAX K Myax Max | ( ) 


在 进行 FHA 分 析 时 ， 为 求 简化 可 将 开关 网 络 中 各 点 处 的 寄生 电容 忽略 不 计 。 
但 当 开 关 管 工作 在 ZVS 状态 时 ， 这 些 寄 生 电 容 对 电路 的 工作 和 性 能 起 到 重要 作用 ， 
因此 应 加 以 考虑 531。 如果 Q 和 Q, 漏 、 源 极 间 的 寄生 电容 C1 和 C, 的 容 值 为 Cs。， 
对 地 的 寄生 电容 C3 与 谐振 电路 相互 并 联 ， 其 容 值 为 Cu ， 具 体 分 布 电路 如 图 3-34 
所 示 。 

所 以 ， 工作 于 ZVS 状态 时 ， 中 点 W 处 的 总 电容 为 

Czvs =2Co0ss + Cstray 
在 ZVS 状态 下 ， 输 入 电压 最 小 、 满 载 情况 下 的 最 大 品质 因数 ozvs 1 为 


(3-70 ) 


79 


LED 了 照明 驳 动 电源 模块 化 设计 技术 
1 Muax 
CT Ee oJ 时 
(3-71) N 
在 ZVS 状态 下 ， 死 区 时 间 为 Tu ， Un 
输入 电压 为 最 大 、 负 载 为 空 载 情况 下 的 EE “i 
最 大 品质 因数 0zvs ;为 
ee 2 fuax Taoad 本 加 
”下 (l+K)fyax -1 RacCzvs 图 3-34 寄生 电容 分 布 
(3-72) 


为 使 变换 器 在 工作 范围 内 实现 ZVS， 应 综合 考虑 式 (3-71)、 式 (3-72) 中 的 条 
件 ， 选 取 品 质 因数 的 最 大 值 为 


Qzvs < min| Qzvs, 1， Qzvs, ?| (3-73 ) 
根据 品质 因数 0 及 其 他 参数 ， 可 以 设计 谐振 电容 和 电感 值 为 
1 
[Os 3-74 
"2m.RacQzvs ( ) 
_ QzvsRac 

L. i (3-75) 
L =KL (3-76) 
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第 4 章 
LED 纺 动 电源 多 EMC 设计 


4.1 LED 驱动 电源 电磁 干扰 的 产生 机 理 


电磁 兼容 性 (Electromagnetic Compatibility，EMC) 定义 为 设备 或 系统 在 其 电磁 
环境 中 能 正常 工作 且 不 对 环境 中 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电磁 干扰 的 能 力 。 因 此 ， 
EMC 包含 两 方面 要 求 : 

1) 电磁 干扰 : 即 设备 在 运行 时 对 环境 的 电磁 干扰 不 能 超过 一 定 限制 ， 主 要 考 
虑 设备 对 所 在 电磁 环境 所 发 射 的 电磁 干扰 。 

2) 电磁 抗 干扰 : 即 设备 对 其 所 在 电磁 环境 中 存在 的 电磁 干扰 具有 一 定 的 抗 扰 
度 ， 主 要 考虑 设备 在 所 在 电磁 环境 中 的 耐 受 。 

目前 ，LED 驱动 电源 基本 采用 开关 电源 技术 ， 利 用 控制 电路 控制 开关 管 高 速 
ea AC/DC 或 DCZDC 变换 ， 本 映 就 是 一 个 噪声 源 (干扰 源 ) ， 经 传 
导 和 辆 射 会 污染 周围 电磁 环境 ， 同 时 也 会 受到 来 自 安 装 环境 中 的 电磁 干扰 。 因 此 ， 
na 


4.1.1 电磁 兼容 性 基本 分 析 


电磁 兼容 性 问题 的 分 析 和 解决 可 以 
从 三 大 要 素 着 手 : 干扰 源 、 耦 合 途径 和 
敏感 设备 ， 如 图 4-1 所 示 。 电 磁 兼 容 性 
的 解决 措施 主要 为 根据 设备 需要 满足 的 


标准 要 求 和 具体 的 应 用 场合 ， 确 定 耦合 途径 
EMC 方案 ,做 好 设备 和 相关 系统 的 图 4-1 EMC 三 要 素 
EMC 设计 。 

1. 电磁 干扰 源 


一 般 来 说 ， 电 磁 干扰 源 主 要 分 为 自然 干扰 源 和 人 为 干扰 源 两 种 。 
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自然 干扰 源 是 指 由 自然 现象 引发 的 电磁 干扰 ， 主 要 包括 雷电 、 静 电 放 电 、 大 和 气 
噪声 、 太 阳 蜡 常 电磁 辐射 、 地 球 外 层 空间 的 宇宙 噪声 、 沉 积 静电 噪声 以 及 热 噪 声 
等 。 因 为 无 法 在 源头 对 自然 干扰 源 进行 有 效 控制 ， 所 以 为 了 减 小 这 些 干扰 源 对 设备 
的 影响 ， 设 计 人 员 只 有 从 耦合 路 径 或 敏感 设备 层面 采取 措施 ， 去 减 小 自然 干扰 源 的 
危害 。 

人 为 干扰 源 是 指 由 机 电 或 其 他 人 工装 置 产 生 的 电磁 干扰 ， 其 中 专门 用 来 发 射电 
磁 能 量 的 装置 称 为 有 意 发 射 干扰 源 ， 如 广播 、 电 视 、 通 信 、 雷 达 和 导航 等 无 线 电 设 
备 ， 这 一 类 电磁 干扰 也 称 为 功能 性 干扰 源 。 另 一 部 分 是 在 完成 自身 功能 的 同时 附带 
产生 电磁 能 量 的 发 射 称 为 无 意 发 射 干扰 源 ， 如 交通 车 辆 、 架 空 输 电线 、 照 明 器 具 、 
电动 机 械 、 家 用 电器 以 及 工业 、 医 用 射频 设备 等 ， 这 一 类 电磁 干扰 也 称 为 非 功 能 性 
干扰 源 。 对 于 功能 性 干扰 源 ， 要 限制 那些 功能 性 发 射电 磁 能 量 以 外 的 伴随 干扰 源 ， 
主要 是 谐 波 发 射 和 与 谐 波 发 射 无 关 的 乱 真 发 射 ， 非 功能 性 干扰 源 是 必须 被 抑制 的 ， 
是 电磁 兼容 性 解决 措施 的 关注 对 象 。 

2. 耦合 途径 

从 各 种 电磁 干扰 源 传输 电磁 干扰 至 敏感 设备 的 通路 或 媒介 ， 称 为 耦合 途径 ， 有 
两 种 方式 : 一 种 是 传导 耦合 方式 :1 ; 另 一 种 是 辐射 耦合 方式 :1 。 

(1) 传导 耦合 

传导 耦合 是 干扰 源 与 敏感 设备 之 间 的 主要 耦合 途径 之 一 ， 是 通过 导电 媒介 将 干 
扰 源 上 的 干扰 耦合 到 敏感 设备 上 ， 属 于 频率 较 低 部 分 〈 低 于 30MHz) 的 耦合 。 传 
导 耦 合 可 以 通过 电源 线 、 信 号 线 、 接 地 导体 等 进行 耦合 。 

在 低频 时 ， 因 为 电源 线 、 接 地 导体 、 电 绕 的 屏蔽 层 等 会 出 现 低 阻 抗 ， 所 以 电流 
注入 这 些 导 体 时 易于 传播 。 当 噪声 传导 到 其 他 敏感 设备 时 ， 就 可 能 产生 干扰 作用 。 
解决 传导 耦合 的 方法 就 是 要 防止 导线 感应 噪声 ， 即 采用 适当 的 屏蔽 或 将 导线 分 离 ， 
或 者 在 干扰 进入 敏感 设备 之 前 ， 用 滤波 方法 从 导线 上 滤 除 噪声 。 

传导 耦合 的 主要 形式 如 下 : 

1) 直接 耦合 。 传 导 耦 合 最 普遍 的 方式 是 干扰 信和 号 通过 导线 直接 传导 到 敏感 设 
备 中 ， 从 而 造成 对 设备 的 干扰 。 这 些 导线 可 以 是 设备 之 间 的 信号 连 线 、 电 路 之 间 的 
连接 线 (如 地 线 和 电源 线 ) ， 也 可 以 是 供电 电源 与 负载 之 间 的 供电 线 。 如 图 4-2 所 
示 ， 这 些 导 线 在 传递 有 用 信号 的 同时 ， 也 将 传递 干扰 信号 。 

在 图 4-2 中 ，Rs 为 干扰 源 内 阻 ，Us 为 干扰 源 信号 的 干扰 电压 ，R;j 为 连接 导线 
的 等 效 电阻 ， 该 电阻 随 着 干扰 信号 频谱 的 变化 而 变化 ，Ri 为 敏感 设备 的 等 效 电 阻 
负载 ， 该 等 效 电阻 也 随 着 干扰 信号 频谱 的 变化 而 变化 。 

2) 共 阻 抗 耦合 。 当 两 个 电路 的 电流 流 经 一 个 公共 阻抗 时 ， 一 个 电路 的 电流 在 
该 公共 阻抗 上 形成 的 电压 就 会 影响 到 另 一 个 电路 ， 这 就 是 共 阻 抗 耦合 。 在 电源 线 和 
接地 导体 上 传播 的 干扰 电流 ， 通 常 都 是 通过 共 阻 抗 耦合 进入 敏感 电路 的 。 

共 阻 抗 耦合 之 一 的 典型 公共 地 线 阻 抗 耦合 〈 又 称 共 地 阻抗 耦合 ) 如 图 4-3 所 
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示 ， 图 中 电路 1 和 电路 2 共用 一 段 地 线 ， 电 路 1 的 干扰 电流 (地 电流 ) 通过 公共 地 
线 阻抗 耦合 到 电路 2， 从 而 对 电路 2 造成 干扰 ， 反 之 亦 然 。 


S | [ -1 电路 1 电路 2 
[ 
Rz 
于 Rs RL 敏 i 
源 Y 地 电流 MN /Wt 地 
Us 备 电 地 电流 1 地 电流 2 电 
如 压 共 地 | 阻抗 压 
1 三 1 ™ 几 
ER > 二 
图 4-2 直接 耦合 到 4-3 共 阻 抗 耦合 之 一 


图 4-4 所 示 为 共 地 阻抗 耦合 的 另 一 个 合子， 图 中 Ui 为 干扰 源 电压 ，U, 为 敏感 
电路 信号 电压 ， 干 扰 源 和 敏感 电路 之 间 有 共 地 阻抗 Z,。 人 敏感 电路 的 负载 玉 2? 上 的 干 
扰 电压 UV, 是 干扰 源 电压 V1 、 公 共 地 阻抗 Z, 及 负载 RI, 的 函数 。 

图 4-5 所 示 为 电源 内 阻 及 公共 线路 阻抗 形成 的 共 阻抗 契合 ， 图 中 电路 2 电源 电 
流 的 任何 变化 都 会 影响 电路 1 的 电源 电压 ， 这 是 由 两 个 公共 阻抗 造成 的 : 电源 线 是 
一 个 公共 阻抗 ， 电 源 内 阻 也 是 一 个 公共 阻抗 。 将 电路 2 的 电源 引线 靠近 电源 输出 端 
可 以 降低 电源 引线 的 公共 阻抗 耦合 。 


图 4-4 共 阻 抗 耦 合 之 二 图 4-5 共 阻 抗 耦合 之 三 


3) 电容 耦合 。 电 容 实际 是 由 两 个 导体 构成 的 ， 因 此 两 根 导 线 就 可 以 构成 一 个 
电容 ， 这 个 电容 就 被 称 为 导线 之 间 的 寄生 电容 。 由 于 寄生 电容 的 存在 ， 一 根 导 线 中 
的 能 量 能 够 斐 合 到 另外 一 根 导 线 上 ， 这 种 耦合 称 为 电容 耦合 。 电 容 耦 合 是 指 电位 变 
化 在 干扰 源 与 敏感 电路 之 间 引 起 的 静电 感应 ， 又 称 静 电 耦 合 或 电场 耦合 。 电 路 的 元 
件 之 间 、 导 线 之 间 、 导 线 与 元 件 之 间 都 存在 着 分 布 电容 ， 如 果 某 一 个 导体 上 的 信号 
电压 〈 或 噪声 电压 ) 通过 分 布 电容 使 其 他 导体 上 的 电位 受 影响 ， 就 产生 电容 耦合 。 
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图 4-6 所 示 为 平行 布线 的 导线 1 和 导 
线 2 之 间 的 电容 耦合 ， 图 中 电容 C 是 两 根 
导线 间 的 分 布 电容 。 流 经 导线 1 的 信号 ， 
经 分 布 电容 C 将 信号 能 量 注入 导线 2。 导 
线 1 的 电流 信号 由 信和 号 源 向 负载 Ri 输送 
有 用 能 量 。 当 这 些 能 量 通过 C 耦合 到 导 
线 2 所 在 的 电路 后 ， 就 会 对 Re 和 Ri, 产 
生 干 扰 。 

图 4-6 中 的 电容 耦合 并 没有 考虑 两 根 
导线 与 大 地 或 其 他 导体 之 间 的 分 布 电容 的 


影响 。 在 实际 设计 中 ， 导 线 与 大 地 之 间 的 En 


分 布 电容 是 绝对 不 能 忽略 不 计 的 。 


4) 电磁 感应 耦合 。 电 磁感应 耦合 又 称 磁 场 耦合 ， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 


感应 电动 势 等 于 磁 通 变化 率 的 负 值 ， 而 磁 通 正比 于 回路 面积 。 在 任何 载 流 导体 周转 


都 会 产生 磁场 ， 若 磁场 是 交 变 的 ， 则 对 其 周 于 闭合 电路 产生 感应 电动 势 。 当 电路 与 
男 一 电路 (敏感 电路 ) 链 环 时 ， 结 果 出 现 电磁 感应 耦合 ， 在 另 一 电路 中 产生 感应 


电压 VU、 ， 如 图 4-7 所 示 。 


> . 


图 4-7 电磁 感应 耦合 
a) 实际 电路 b) 等 效 电 路 


LN 可 表示 为 
Uv =joMI =jwBScos0 


式 中 , 了 为 干扰 电路 中 的 电流 ， 其 频率 为 w; MM 为 两 电路 的 互感 ， B 为 磁 通 


S 为 闭合 回路 面积 ; 9 为 B 与 S$ 夹 角 ; UN 为 感应 电压 的 有 效 值 。 


(4-1) 


密度 ; 


因此 ， 由 式 (4-1) 可 以 看 出 ， 为 减 小 感应 电压 ， 可 以 采用 如 下 措施 : 减 小 B 
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的 值 ， 可 利用 加 大 电路 间 的 距离 或 将 导线 绞 绕 ， 使 绞 线 产生 的 磁 通 密度 B 能 相互 
抵消 掉 ; 减 小 受 干扰 电路 的 面积 S$， 可 将 导线 尽量 置 于 接地 面 ， 以 减少 回路 所 围 的 
面积 ; 减 小 cos6 的 值 ， 可 通过 重新 安排 干扰 源 与 受 干扰 者 的 位 置 来 实现 3] 。 

(2) 辐射 耦合 

电流 产生 磁场 ， 电 压 产生 电场 。 在 交流 电路 中 ， 导 体 中 的 交流 电流 和 导体 间 的 
交流 电压 会 在 周围 空间 产生 交 变 的 磁场 和 电场 ， 产 生 一 种 电磁 波 在 空间 中 传播 。 处 
于 这 种 电磁 波 中 的 导体 ， 就 会 感应 出 相应 的 电动 势 。 

电磁 辐射 干扰 是 一 种 无 规律 的 干扰 ， 这 种 干扰 很 容易 通过 电源 线 、 信 号 线 传播 
到 系统 中 去 。 空 间 中 的 导线 不 仅 能 辐射 电磁 波 也 能 接收 电磁 波 ， 这 就 是 所 谓 的 天 线 
效应 。 当 导线 的 长 度 大 于 或 等 于 空间 中 信和 号 波长 的 1/4 时 ， 天 线 效 应 更 加 明显 。 
辐射 耦合 就 是 通过 空间 将 一 个 电网 络 上 的 干扰 耦合 到 另外 一 个 电网 络 中 去 ， 属 
于 频率 较 高 的 部 分 (30MHz ) 。 

3. 敏感 设备 

敏感 设备 是 指 在 被 关注 的 电磁 环境 中 ， 被 干扰 的 设备 或 可 能 受到 电磁 干扰 影响 
的 设备 。 敏 感 设备 一 般 由 一 些 电流 回路 或 电压 回路 组 成 ， 因 此 有 可 能 对 外 传导 或 辐 
射电 磁 能 量 ， 还 可 能 通过 前 述 耦 合 途径 耦合 到 外 界 形 成 电磁 干扰 噪声 ， 产 生 相 应 的 
电压 或 电流 噪声 ， 影 响 敏感 设备 的 正常 工作 。 因 此 ,干扰 源 可 以 看 成 敏感 设备 ， 敏 
感 设备 也 可 以 看 成 噪声 源 ，EMC 技术 就 是 要 使 在 同一 个 电磁 环境 中 的 设备 互 不 干 
扰 ， 在 自然 界 电磁 能 量 的 影响 下 ， 能 正常 工作 。 


4.1.2 LED 驱动 电源 电磁 干扰 的 原 


LED 驱动 电源 工作 在 电压 较 高 、 电 流 较 大 的 开关 工作 状态 下 ， 因 此 其 电磁 兼 
容 问 题 的 根本 原因 还 是 由 功率 器 件 高 频 开通 和 关 断 所 导致 电压 、 电 流 的 快速 变化 。 
而 较 高 的 电压 变化 率 和 电流 变化 率 所 引起 的 电流 尖峰 和 电压 尖峰 则 形成 了 干扰 源 。 
例如 输入 整流 滤波 时 的 大 电容 充 放 电 、 开 关 管 在 高 频 开关 时 的 电压 切换 、 输 出 二 极 
管 的 反 向 恢复 电流 ， 都 属于 这 一 类 干扰 源 。 另 外 在 LED 驱动 电源 中 ， 开 关 管 门 极 
的 驱动 电压 波形 和 开关 管 漏 源 极 电压 、 电 流 波形 都 十 分 类 似 于 方 波 。 进 行 频谱 分 析 
后 发 现 这 些 方 波 信号 含有 丰富 的 高 次 谐 波 ， 这 些 谐 波 干扰 又 将 对 电源 中 的 其 他 基本 
言 号 ， 特 别 是 控制 信号 产生 干扰 作用 。 

LED 驱动 电源 的 电磁 干扰 源 可 以 按 来 源 的 不 同 分 为 两 类 : 一 类 是 外 部 的 干扰 ， 
主要 是 电网 上 的 噪声 和 外 部 电磁 辐射 ， 分 别 通过 传导 耦合 和 辐射 耦合 进入 驱动 电 
源 ， 男 一 类 则 是 驱动 电源 内 部 自身 干扰 ， 主 要 集中 在 开关 管 、 二 极 管 和 高 频 变 压 带 
这 些 电压 、 电 流 变 化 大 的 元 器 件 上 面 。LED 驱动 电源 的 电磁 干扰 来 源 如 图 4-8 所 
示 ， 电 网 中 的 共 模 干扰 和 差 模 干扰 以 及 空间 中 的 电磁 辐射 会 传 到 驱动 电源 中 去 ， 同 
时 驱动 电源 也 会 向 电网 和 空间 发 射 干扰 噪声 。 
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辐射 干扰 


INAC OUT+ 


LED 光 源 
TBD 了 驱动 电源 差 模 干 扰 ) 于 开 


OUT- 


图 4-8 LED 驱动 电源 的 电磁 干扰 来 源 


4.1.3 LED 驱动 电源 的 干扰 源 


图 4-9 所 示 为 降 压 型 LED 驱动 电源 的 工作 原理 。VD ~ VD; 为 输入 整流 二 极 
管 ，VD; 为 输出 整流 二 极 管 ，C6 和 C1 分 别 为 输入 滤波 电容 和 输出 滤波 电容 ，Q 为 开 
关 管 ， 由 脉冲 信号 驱动 ，L 为 电感 。 当 开关 管 Q 导 通 时 ， 电 流 流 过 开关 管 Q、 电 感 
L、LED 光源 ， 同 时 电感 亏 存 储 能 量 ; 当 开 关 管 Q 关 断 时 ， 电 感 工 中 的 能 量 释 放出 
来 ， 电 流 流 过 电感 L、LED 光源 和 二 极 管 VD, 。 


图 4-9 降 压 型 LED 驱动 电源 的 工作 原理 


(1) 开关 管 产生 的 干扰 

开关 管 关 断 时 ， 在 其 漏 极 与 源 极 之 间 会 出 现 一 个 非常 高 的 电压 人 尖峰， 而 且 关 
断 时 间 非 常 短 ， 通 常 在 10 ~ 100ns 之 间 完 成 ， 所 以 会 出 现 一 个 很 高 的 电压 变化 率 
dU/dit。 

开关 管 的 干扰 产生 原理 如 图 4-10 所 示 ， 由 于 工艺 上 的 原因 ， 在 实际 电路 中 ， 
电源 到 开关 管 漏 极 的 连 线 上 面 存 在 着 分 布 电感 ， 等 效 于 图 中 L,。 当 Q 导 通 时 ， 电 
流 流 经 L,。， 由 于 电磁 感应 Lo。 上 产生 的 感应 电压 极 性 是 左 正 右 负 ， 同 时 Q 上 的 电 
压 也 得 到 了 一 定 的 减缓 ， 因 此 在 导 通 时 电压 变化 率 并 不 太 大 。 当 Q 关 断 时 ， 电 流 
将 会 在 很 短 的 时 间 内 下 降 到 零 ， 而 分 布 电感 Lp 的 存在 会 阻碍 电流 的 减 小 ， 感 应 电 
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压 的 极 性 是 左 负 右 正 ， 与 整流 过 后 电压 的 方 。 ， rr ora 
向 相同 ， 一 起 加 到 Q 的 两 端 ， 使 Q 的 漏 极 和 源 四 
极 两 端 产生 很 高 的 电压 尖峰 。 这 个 电压 尖峰 在 中 mn 


电路 的 分 布 电 感 和 分 布 电容 的 作用 下 , 形成 了  . 
高 频 振 荡 ， 从 而 产生 高 频 噪 声 ， 既 可 以 通过 环 图 4-10 开关 管 的 干扰 产生 原理 
路 向 空间 辐射 ， 也 可 以 通过 驱动 电源 的 输入 、 
输出 电源 线 向 外 传导 。 

(2) 二 极 管 产 生 的 干扰 

二 极 管 开关 过 程 中 的 电压 、 电 流 波形 如 图 4-11 所 示 。 二 极 管 由 关 断 到 导 通 的 
转换 过 程 中 ， 二 极 管 正 向 电压 Uj 将 在 导 通 过 程 中 产生 一 个 很 高 的 电压 尖峰 Upy 和 
正 向 恢复 时 间 fs ， 导 通过 程 结束 后 恢复 到 正 向 导 通 压 降 Vpo ， 电 流 上 升 至 正 向 导 
通电 流 峰 值 mw; 在 二 极 管 由 导 通 状态 转换 到 关 断 的 过 程 中 ， 由 于 二 极 管 中 PN 结 
电容 效应 的 存在 ，PN 结 在 正 向 导 通 时 积累 的 电荷 被 抛 散 ， 产 生 了 反 向 恢复 电流 尖 
峰 mw 和 反 向 恢复 时 间 总 ， 这 个 过 程 十 分 短暂 ， 因 为 反 向 恢复 电流 尖峰 的 幅度 和 电 
流 变化 率 都 很 大 ， 又 由 于 导线 上 分 布 电感 的 存在 ， 会 产生 较 高 的 感应 电压 ， 出 现 反 
向 电压 尖峰 Unaw 并 最 终 稳 定 为 Upg。 正 是 这 种 快速 的 电压 、 电 流 变化 ， 成 了 电磁 干 
扰 的 根源 1*4]。 


Up UD 
UDM UDO 
t 
UDO 
1 


dip/dt 上 


“~ 


dir/dt 


a) b) 
图 4-11 二 极 管 开关 过 程 中 的 电压 、 电 流 波 形 
a) 二 极 管 正 向 导 通 pb) 二 极 管 反 向 恢复 
(3) 控制 电路 产生 的 干扰 
在 控制 电路 中 ， 周 期 性 的 高 频 脉冲 信号 会 产生 高 频 高 次 谐 波 ， 引 起 电磁 干扰 ， 
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形成 主要 的 干扰 源 。 但 是 与 其 他 各 项 干扰 信号 相 比 ， 控 制 电 路 引起 的 干扰 影响 并 不 
是 很 大 。 

(4) 分 布 电容 产生 的 干扰 

在 很 多 LED 驱动 电源 中 ,开关 管 都 会 加 上 散热 片 来 加 快 散热 。 散 热 片 与 开关 
管 漏 极 绝缘 片 的 接触 面积 较 大 ， 并 且 绝 缘 片 本 身 比较 薄 ， 因 此 在 高 频 工作 状态 下 这 
两 者 之 间 的 分 布 电容 不 能 忽略 ， 高 频 电流 通过 分 布 电 容 流 至 散热 片 ， 再 流 到 外 完 
地 ， 形 成 共 模 干扰 。 


4.1.4 LED 驱动 电源 的 干扰 途径 


LED 驱动 电源 的 干扰 途径 包括 传导 干扰 与 辐射 干扰 两 大 类 。 

1. 传导 干扰 

传导 是 LED 驱动 电源 中 重要 的 干扰 途径 。 传 导 干 扰 根 据 干扰 电流 的 流动 路 径 
可 分 为 差 模 干扰 和 共 模 干扰 ， 如 图 4-12 所 示 ， 图 中 ，Ipy 为 差 模 电流 ，Icw 为 共 模 
电流 。 差 模 干 扰 存 在 于 电源 线 之 间或 者 信号 线 之 间 ; 共 模 干扰 存在 于 电源 线 与 地 线 
之 间或 者 信号 线 与 地 线 之 间 。 


1 
me Y7 
© 并 jn 
人 yz 
太太 
i 
ER 2 外 壳 地 


图 4-12 LED 驱动 电源 的 差 模 、 共 模 电流 路 径 


差 横 干 扰 主 要 是 由 驱动 电源 中 的 功率 器 件 在 开关 工作 过 程 中 产生 的 脉动 电流 引 
起 的 ， 产生 较 大 的 电流 变化 率 ， 并 且 由 于 输入 、 输 出 导线 上 有 分 布 电感 和 分 布 电 
容 ， 高 频 浪 涌 电 流 经 过 时 产生 了 高 频 衰减 振荡 ， 对 驱动 电源 的 输入 、 输 出 端 形成 了 
差 模 干扰 i5] 。 在 电源 线 中 ， 差 模 干 扰 是 需要 特别 重视 的 问题 ， 因 为 连接 到 电网 上 
的 其 他 用 电 设备 在 电源 通 断 时 会 产生 差 模 干扰 ， 造 成 设备 间 互 相干 扰 。 

共 模 干扰 一 般 由 外 界 电磁 场 在 电源 线 中 感应 出 来 ,或 者 由 电源 线 两 端 电路 所 接 
的 地 电位 不 同 所 致 。 共 模 干 扰 产生 的 机 理 : 驱动 电 源 中 较 高 的 dU/dt 通过 电路 中 的 
寄生 参数 相互 作用 产生 了 高 频 振荡 ， 又 通过 驱动 电源 与 大 地 (外壳 地 ) 之 间 存 在 
的 分 布 电容 流入 大 地 ， 再 与 电源 线形 成 回路 ， 产 生 共 模 干扰 61 。 

驱动 电源 在 工作 时 ， 共 模 干 扰 与 差 模 干扰 都 会 产生 ， 可 以 同时 存在 于 一 对 导线 
中 。 不 过 导线 上 的 干扰 主要 以 共 模 干扰 为 主 。 共 横 干 扰 本 身 不 会 对 电路 产生 影响 ， 
但 如 果 线 路 的 阻抗 不 平衡 ， 共 模 干 扰 就 会 转化 成 差 模 干扰 ， 从 而 影响 电路 。 从 受 干 
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扰 的 角度 来 看 ， 差 模 干 扰 比 共 模 干扰 危害 大 ; 从 干扰 发 射 的 角度 来 看 ， 共 模 干 扰 比 
差 模 干扰 危害 更 大 。 

共 模 干扰 与 差 模 干扰 的 频率 分 布 如 图 4- 13 所 示 ， 一 般 来 讲 ， 频 率 为 0.01 ~ 
0. 1MHz 时 ， 以 差 模 干扰 为 主 ， 频率 为 0.1 ~ 1MHz 时 差 模 干扰 与 共 模 干扰 都 存在 ; 
频率 为 1 ~30MHz 时 ， 以 共 模 干扰 为 主 。 


差 模 、 

差 模 干扰 共 模 干扰 共 模 干扰 
| 
| | | | 

0.01 0.1 1 10 30 
频率 /MHz 


图 4-13” 共 模 干 扰 与 差 模 干 扰 的 频率 分 布 
2. 辐射 干扰 
辐射 干扰 就 是 将 电磁 能 量 以 电磁 场 的 形式 向 四 周 传 播 。 辐 射 干扰 又 可 以 分 为 近 
场 干扰 和 远 场 干 扰 。 近 场 干 扰 是 指 测量 点 到 场 源 的 距离 小 于 )A6 的 区 域 ， 远 场 干扰 
则 是 测量 点 到 场 源 的 距离 大 于 6 的 区 域 ， 其 中 4 是 指 干 扰 电 磁 波 的 波长 。 在 近 场 
a 场 的 特性 主要 由 场 源 的 特性 决定 ， 在 远 场 当 中 ， 场 的 特性 主要 由 传播 过 程 中 
介质 决定 。 

一 个 电路 在 工作 时 ， 电 流 从 供电 电源 流出 ， 经 过 导线 到 达 负 载 ， 再 流 经 导线 回 

到 供电 电源 ， 从 而 形成 了 一 个 闭合 的 回路 。 电 流 在 这 个 闭合 回路 中 流动 时 ， 就 产生 
了 磁场 。 伴 随 磁 场 产生 的 同时 ， 也 会 产生 一 个 辐射 的 电场 。 通 过 磁场 与 电场 的 交互 

作用 ， 就 形成 了 电磁 辐射 ， 将 能 量 向 空间 传播 。 

电流 环 路 如 图 4-14 所 示 。 当 驱动 电源 
工作 时 ,开关 管 Q、 电 感 L、 输 入 电容 Co 和 
输出 电容 C1 形成 电流 环 路 1， 电感 L、 输 出 
电容 C; 和 二 极 管 VD, 形 成 电流 环 路 2。 由 
于 驱动 电源 中 的 功率 器 件 在 导 通 和 关上 断 时 
会 产生 高 频 振荡 ， 在 这 个 高 频 振荡 电流 流 
经 电流 环 路 1 和 电流 环 路 2 时 ， 就 会 对 空 图 4-14 电流 环 路 
间 形 成 电磁 辐射 。 


4.2 LED 驱动 电源 电磁 干扰 的 抑制 技术 


电磁 干扰 的 三 要 素 是 干扰 源 、 耦 合 设备 和 敏感 设备 ， 因 此 一 般 进 行 电磁 兼容 性 
设计 主要 从 三 个 方面 进行 : 首先 是 减 小 干扰 源 的 干扰 ; 然后 是 切断 干扰 的 耦合 途 
径 ， 最 后 是 提升 敏感 设备 的 抗 干 扰 能 力 。 在 进行 LED 驱动 电源 的 电磁 干扰 抑制 设 
计时 ， 主 要 从 前 面 两 种 方法 入 手 。 
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4.2.1 干扰 源 的 抑制 


1. 开关 管 增加 缓冲 电路 
开关 管 在 关 断 时 产生 的 电压 尖峰 和 高 的 电压 变化 率 dU/dt 是 驱动 电源 的 主要 二 
扰 源 之 _。 在 开关 管 两 端 并 联 缓冲 电路 既 可 以 降低 电压 或 电流 尖峰 的 幅度 ， 也 可 以 
降低 电压 变化 率 和 电流 变化 率 。 
缓冲 电路 主要 有 电容 缓冲 电路 、RC 缓冲 电路 和 RCD 缓冲 电路 三 种 ， 如 图 4-15 
所 二 
电容 缓冲 电路 结构 较为 简单 ， 直 
接 将 电容 并 联 在 开关 管 的 漏 极 和 源 极 。 “| 站 本 到 
之 间 。 当 开关 管 导 通 时 ， 电 容 放 电 到 -9 了 -3 -地 
霍 ， 当 开关 管 关 断 时 ， 电 容 充电 。 电 
容 两 端 电压 上 升 速度 与 原来 未 加 电容 和 


b) 9) 


之 前 的 漏 源 电 压 上 升 速度 相 比 较为 图 4-15 缓冲 电路 
“缓慢 "， 有 效 地 抑制 了 开关 管 上 的 电 es 


压 变 化 和 尖峰 电压 的 形成 。 不 过 在 开 和 
关 管 导 通 时 电容 被 短路 ， 直 接 经 过 开 
关 管 放电 到 零 ， 会 在 开关 管 中 产 生 很 大 的 尖峰 电流 ， 使 开关 管 的 导 通 损耗 大 大 增 
加 。 如 果 电容 越 大 ,那么 开关 管 上 的 尖峰 电压 抑制 作用 越 好 ， 同 时 开关 管 导 通 时 电 
流 尖峰 和 导 通 损耗 也 更 大 了 。 所 以 在 实际 使 用 当中 ， 对 电容 缓冲 电路 限制 较 多 ， 并 
不 常用 。 

使 用 RC 缓冲 电路 可 以 有 效 克服 电容 缓冲 电路 的 缺点 。 虽 然 由 于 电阻 的 存在 ， 
使 得 开关 管 关 断 时 的 缓冲 效果 比 使 用 电容 缓冲 电路 时 较 差 ， 但 是 也 正 是 由 于 电阻 的 
存在 ， 限 制 了 开关 管 导 通 时 的 电流 峰值 。 电 阻 取 值 不同 ， 缓 冲 效果 也 不 同 。 按 照 实 
际 中 的 使 用 经 验 ， 电 阻 越 小 ， 缓 冲 吸收 效果 就 越 好 。 

RCD 缓冲 电路 在 RC 缓冲 电路 的 电阻 两 端 并 联 了 一 个 二 极 管 ， 这 个 改动 使 开关 
管 在 关 断 时 电流 通过 二 极 管 向 电容 充电 ， 因 为 二 极 管 正 向 导 通 的 压 降 很 小 ,所 以 对 
电 奈 尖峰 的 吸收 与 单个 电容 缓冲 电路 差不多 。 当 开关 管 导 通 时 ， 由 于 二 极 管 的 存 
在 ， 使 得 电容 必须 经 过 电阻 才能 放电 ， 吸 收 作用 与 RC 缓冲 电路 相当 。 

在 实际 的 LED 驱动 电源 设计 中 ， 综 合 考虑 到 成 本 、 体 积 和 缓冲 效果 等 因素 ， 
大 多 采用 RC 缓冲 吸收 电路 。 

设计 时 首先 需 确 定 电路 的 分 布 电感 。 分 布 电感 是 特定 电路 布局 固有 的 特性 ， 通 
常 不 容易 计算 ， 一 般 用 测量 方法 来 确定 。 在 没有 加 任何 缓冲 器 的 时 候 ， 用 示波器 观 
察 开关 管 关 断 时 的 波形 ， 可 以 得 出 关 断 时 的 一 个 振荡 周期 ， 记 为 7 ;在 开关 管 两 
端 并 联 一 个 电容 值 确定 的 测试 电容 C，, ， 测 量 开关 管 关 断 电压 波形 ， 得 到 此 时 振 萝 
周期 7，。 电 路 的 分 布 电感 的 计算 公式 为 
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有 = (PP-P 4-2 
( A 1) 4mC,, ( ) 
分 布 电 容量 Cp 为 
于 
(人 三 一 4-3 
4 3 


在 开关 管 关 断 时 ， 绥 冲 电容 对 于 电压 的 变化 相当 于 短路 ， 那 么 缓冲 电路 中 就 相 
当 于 只 有 电阻 。 绥 冲 电阻 的 选择 不 能 大 于 电路 的 特性 阻抗 ， 这 样 在 开关 闭合 时 就 能 
够 把 感应 电流 连续 地 进行 缓冲 吸收 ， 不 会 有 瞬 态 电 奈 产生。 缓冲 电阻 为 


Lp 
R < 谋 (4-4) 


RC 绥 冲 电路 是 一 种 耗 能 电路 ， 在 缓冲 电容 C 上 存储 的 能 量 都 要 消耗 在 缓冲 电 
阻 尺 上 ， 在 电容 中 存储 的 能 量 Pc 为 


1 
Po = 本 CUns (4-5) 


式 中 ，Vns 为 关 断 电压 。 
缓冲 电容 能 够 存储 的 能 量 要 比 电 路 中 分 布 电感 存储 的 能 量 大 ， 需 要 满足 的 条 
件 是 
1 1 
FCUps > Lrl (4-6) 
式 中 ，7 为 关 断 电流 。 
缓冲 电路 的 时 间 常 数 要 比 功率 开关 管 的 导 通 时 间 短 ， 这 样 在 开关 管 导 通 时 存储 
在 缓冲 电路 中 的 能 量 才能 够 释放 完毕 ， 要 满足 的 条 件 是 
Cx (4-7) 
为 了 降低 在 电阻 上 的 功率 损耗 ,缓冲 电容 的 选择 可 以 在 允许 范围 内 选 一 个 较 小 
的 值 。 
2. 二 极 管 增加 缓冲 电路 
二 极 管 由 导 通 到 关 断 时 的 反 向 恢复 电流 和 高 di/di 也 会 造成 电磁 干扰 。 为 了 抑 
制 这 种 干扰 ， 可 以 给 二 极 管 并 联 一 个 RC 缓冲 电路 ， 其 中 ,电容 的 典型 值 为 330 ~ 
4700pPF， 电 阻 为 0 ~27Q。 在 实际 使 用 中 ， 需 要 采用 实物 试探 法 来 多 次 试验 不 同 的 
阻 值 和 容 值 ， 以 取得 最 好 的 效果 。 另 外 ， 缓 冲 电路 要 尽量 靠近 二 极 管 安装 ， 以 取得 
更 好 的 缓冲 吸收 效果 。 
3. 开关 管 增加 驱动 电阻 
在 开关 管 的 栅 极 加 驱动 电阻 能 延长 开关 管 的 导 通 和 关上 断 时 间 ， 从 而 有 效 减 小 电 
路 中 的 电流 变化 率 和 电压 变化 率 ， 进 而 减 小 电磁 干扰 。 增 大 驱动 电阻 有 利于 减 小 电 
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压 干 扰 ， 但 是 过 大 的 驱动 电阻 会 使 损耗 增 大 ， 尤 其 是 在 开关 频率 较 高 的 时 候 会 影响 
了 驱动 电源 的 整体 效率 ， 因 此 在 选取 驱动 电阻 时 要 兼顾 电磁 干扰 和 效率 。 


4.2.2 电源 线 EMI 滤波 器 


1. EMI 滤波 器 原理 

滤波 是 抑制 干扰 的 一 种 有 效 措施 ， 尤 其 是 对 LED 驱动 电源 电磁 干扰 的 传导 干 
扰 和 辐射 干扰 。EMI 滤波 器 的 工作 目的 与 普通 滤波 器 一 样 ， 即 允许 有 用 的 频率 分 量 
通过 的 同时 又 阻止 其 他 干扰 频率 分 量 通过 。 但 是 二 者 所 关心 的 滤波 器 指标 和 使 用 环 
境 等 是 不 同 的 。 普 通 滤波 器 主要 关心 幅 频 特 性 、 相 位 特性 、 群 延 时 、 波 形 畸 变 等 特 
性 ， 而 EMI 滤波 絮 更 关心 插入 损耗 、 能 量 衰减 、 截 止 频率 等 特性 。 在 使 用 环境 上 ， 
普通 滤波 器 的 工作 电压 和 电流 低 、 源 端 或 负载 端 特 性 比较 单一 ， 而 EMI 滤波 器 的 
工作 电压 和 电流 高 ， 并 且 要 能 够 承受 瞬时 大 电流 冲击 17]。 

在 LED 驱动 电源 中 ,电源 线 是 一 条 主要 的 干扰 传播 途径 ,在 电源 线 上 加 装 
EMI 滤波 器 有 两 个 作用 : 一 是 抑制 经 电源 线 进 入 驱动 电源 的 电磁 干扰 ; 二 是 抑制 驱 
动 电源 自身 的 传导 发 射 。 另 外 ， 因 为 大 多 数 驱 动 电源 体积 都 比较 小 ， 高 频 电磁 干扰 
由 驱动 电源 表面 的 辐射 没有 经 过 电源 线 向 外 辐射 得 多 ， 所 以 电源 线 EMI 滤波 器 还 
能 在 一 定 程 度 上 抑制 经 由 电源 线 向 外 发 出 的 辐射 干扰 。 电 源 线 EMI 滤波 器 是 典型 
的 低 通 滤波 器 ， 主 要 采用 LC 滤波 央 。 

2. 电源 线 EMI 滤波 器 的 结构 

电源 线 EMI 滤波 器 的 基本 结构 如 图 4-16 所 示 。L| 和 工 是 差 模 电感 ，Cy 和 Co 
是 差 模 电 容 ，Li 、 疡 与 Cx 、Cxwp 共 同 起 到 对 差 模 干 扰 的 滤波 作用 。L 和 是 硬 数 
相同 、 绕 向 相反 且 绕 在 同一 磁 环 上 的 两 只 独立 线圈 ， 称 为 共 模 电感 。Cy| 和 Cy, 是 
共 模 电容 。L3、 所 与 Cy 、Cys 共 同 起 到 对 共 模 干扰 的 滤波 作用 。 

a 
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图 4-16 电源 线 EMI 滤波 器 的 基本 结构 


3. 电源 线 EMI 滤波 器 的 组 成 元 件 

(1) 差 模 电容 和 共 模 电容 

电源 线 EMI 滤波 器 中 使 用 了 两 种 电容 ， 差 模 电 容 Cx 和 共 模 电容 Cy。X 和 了 不 
仅仅 说 明了 它们 在 滤波 器 之 中 起 的 作用 ， 还 表明 了 它们 的 安全 等 级 ， 因 此 又 被 称 为 
安 规 电 容 。 在 设计 滤波 器 时 ， 必 须 考虑 到 Cx 和 Cy 的 安全 性 能 ， 这 直接 关系 到 滤波 
器 及 整个 LED 驱动 电源 的 安全 性 能 。 

差 模 电容 Cx 接 在 相 线 和 中 性 线 之 间 ， 主 要 是 用 于 抑制 频率 较 低 的 差 模 干扰 。 
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差 模 电 容 在 其 失效 的 情况 下 ， 应 不 能 导致 电 冲 击 ， 以 保证 人 身 安 全 。Cx 上 除 加 有 
电源 的 额定 电压 外 ， 还 会 全 加 上 相 线 和 中 性 线 之 间 存 在 的 各 种 干扰 源 的 峰值 电压 。 
根据 差 模 电容 C、 应 用 的 最 坏 情况 和 电源 断 开 的 条 件 ， 差 模 电 容 Cx 的 安全 等 级 分 为 
X1、X2 和 X3 三 类 ， 详 见 表 4-108] 。 不 同安 全 等 级 的 差 模 电容 适用 于 不 同 的 应 用 环 
境 ， 设 计 滤 波 器 时 应 注意 正确 选择 。 如 果 差 模 电 容 的 耐 压 性 能 不 够 好 ， 那 么 有 可 能 
在 峰值 电压 下 被 击 穿 ,使 电容 失效 。 虽 然 电 容 失 效 后 不 会 危及 人 身 安 全 ,但 会 使 滤 
波 器 性 能 大 大 降低 。 


表 4-1 差 模 电容 Cx 的 分 类 


类 别 使 用 时 脉冲 峰值 电压 应 用 场合 耐 压 测 试 中 施加 的 峰值 电压 
2. 5kV C<1.0pF, 4kV 
Xl 出 现 高 的 峰值 电压 
<4.0kV C>1.0pF, 4/VCkV 
C<1.0pF, 2.5kV 
X2 <2. 5kV 一 般 场 合 
C>1.0pF, 2.5/VCkV 
X3 <1.2kV 一 般 场 合 a 
差 模 电 容 多 选用 聚 酯 薄膜 类 电容 ， 体 积 较 大 ， 人 允许 的 瞬间 放电 电流 也 很 大 ， 但 


内 阻 比较 小 。 通 常 差 模 电容 Cx 的 取 值 范围 为 0.1 ~ 1nF。 

共 模 电容 Cy 接 在 相 线 与 地 线 或 者 中 性 线 与 地 线 之 间 ， 抑 制 较 高 频率 的 共 模 二 
扰 。 表 4-2 将 共 模 电容 Cy 按照 对 电击 的 防护 等 级 和 对 脉冲 电压 的 承受 能 力 进行 了 
分 类 [8 -9 。 


表 4-2 ” 共 模 电容 Cy 的 分 类 


类 别 绝缘 类 型 额定 电压 耐 压 测试 

Y1 双重 绝缘 或 增强 绝缘 <250V 8.0KV 
=150V 

Y2 基本 绝缘 或 辅助 绝缘 5. OkV 
<250V 
=150V 

Y3 基本 绝缘 或 辅助 绝缘 四 
<250V 

Y4 基本 绝缘 或 辅助 绝缘 <150V 2. 5kV 


共 模 电容 Cy 与 地 相连 ， 因 此 会 产生 漏电 流 。 漏 电流 与 人 身 安全 密切 相关 ， 绝 
大 多 数 国家 都 对 各 种 用 电 设备 的 漏电 流 进行 了 限定 ， 一般 小 于 lmA。 共 模 电容 的 
取 值 不 能 过 大 ， 一 般 要 小 于 0.1nF， 常 用 的 电容 值 有 lnF、2. 2nF 和 4.7nF 三 种 ， 
通常 在 调试 时 用 2. 2nF。 

(2) 共 模 电感 

共 模 电感 也 叫 作 共 模 扼 流 圈 ， 其 两 个 线圈 分 别 绕 在 一 个 磁 环 的 上 、 下 两 个 半 环 
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上 ， 两 个 线圈 的 政 数 相同 ， 但 是 绕 向 相反 ， 如 图 4-17 
所 示 。 
当 共 模 电 流 流 过 这 两 个 绕 向 相反 的 线圈 时 ， 由 于 


共 模 电流 也 是 同 向 的 ， 于 是 产生 两 个 同 向 过 加 的 磁 图 4-17 共 模 电感 的 线圈 结构 
场 ， 从 而 有 了 相当 大 的 电感 量 ， 对 共 模 电流 起 到 抑制 
作用 ; 当 差 模 电 流 流 过 这 两 个 线圈 时 ， 产 生 的 磁场 相互 抵消 ， 几 乎 没有 电感 量 ， 所 
以 差 模 电 流 不 受 抑制 。 不 过 上 述 共 模 电感 的 工作 情况 是 在 理想 状态 下 实现 的 。 因 为 
在 绕 制 共 模 电感 时 ， 上 、 下 两 个 线圈 不 可 能 完全 相同 ， 存 在 一 定 漏 感 ， 所 以 对 差 模 
电流 也 有 一 定 的 抑制 作用 。 

共 模 电感 的 电感 量 与 滤波 器 的 额定 电流 有 关 ， 具 体 关 系 见 表 4-311] 。 


表 4-3 电感 量 与 额定 电流 的 关系 


(3) 差 模 电 感 

差 模 电 感 与 负载 串联 ， 能 有 效 抑制 电源 线 和 LED 驱动 电源 上 的 差 模 干扰 。 在 
电源 线 滤波 器 的 设计 中 ， 为 了 提高 对 差 模 干 扰 的 抑制 能 力 ， 差 模 电 感 一 般 与 差 模 电 
容 一 起 组 成 LC 滤波 电路 。 差 模 电 感 串 接 在 滤波 电路 中 ， 对 低频 交流 信号 阻碍 作用 
很 小 ， 而 对 差 模 电 流 抑 制作 用 很 强 。 它 与 共 模 电感 的 最 大 区 别 在 于 ， 差 模 电 感 与 负 
载 直接 串联 ， 采 用 单个 线圈 结构 绕 制 ， 而 不 像 共 模 电 感 那样 在 一 个 磁 环 上 采用 两 个 
相同 线圈 的 结构 。 因 此 ， 当 通过 差 模 电感 的 电流 过 大 时 ， 容 易 使 磁 心 趋 于 饱和 ， 导 
致电 感 量 下 降 而 降低 滤波 效果 。 

如 前 所 述 ， 因 为 共 模 电感 的 线圈 很 难 完全 对 称 ， 形 成 了 寄生 的 差 模 电感 ， 所 以 
在 实际 应 用 中 ， 一 般 不 会 使 用 差 模 电感 。 如 果 差 模 干扰 较 强 ， 需 要 加 强 对 差 模 干扰 
的 抑制 ， 也 必须 选取 磁 导 率 较 低 的 铁 粉 心 来 制作 ， 以 避免 磁 心 饱 和 问题 。 
4.2.3 接地 设计 

恰当 的 接地 可 以 为 干扰 信号 提供 低 阻 抗 通路 ， 是 非常 有 效 地 抑制 干扰 源 的 方 
法 ， 可 以 解决 50% 的 电磁 兼容 性 问题 。 地 是 导电 体 ， 用 来 作为 电路 的 返回 通道 ， 
或 作为 零 电 位 参考 点 。 地 为 电路 或 者 系统 提供 一 个 参考 电位 ， 其 数值 可 以 与 真实 大 
地 电位 相同 ， 也 可 以 不 同 。 地 可 以 是 设备 的 外 壳 、 金 属 板 、 线 或 者 真实 的 大 地 。 

1. 接地 的 原则 与 要 求 

在 设计 电路 时 ， 需 要 尽量 做 到 “一 点 接地 ”。 如 果 形 成 了 多 点 接地 ， 那 么 就 会 
出 现 闭合 的 接地 环 路 。 如 果 有 磁力 线 穿 过 这 个 环 路 ， 就 会 产生 磁感应 噪声 。 在 实际 
中 ,“ 一 点 接地 ”是 很 难 实现 的 ， 于 是 为 了 减 小 接地 阻抗 ， 降 低 分 布 电容 的 影响 ， 
可 以 采取 平面 接地 或 多 点 接地 。 将 一 个 导电 平面 设 为 参考 地 ， 然 后 再 将 需要 接地 的 
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部 分 就 近 接 到 这 个 导电 平面 上 。 为 进一步 减 小 接地 回路 的 压 降 ， 可 用 旁 路 电容 减 小 
返回 电流 的 幅 值 。 

接地 的 作用 主要 有 三 

1) 使 整个 系统 有 一 个 公共 的 参考 零 电 位 ， 并 给 高 频 干 扰 电压 提供 低 阻 抗 通 
路 ， 保 证 电路 能 稳定 工作 。 

2) 防止 外 界 电磁 场 的 干扰 。 外 壳 接 地 ， 为 瞬 态 干扰 提供 了 汇 放 通道 ， 也 可 使 
因 静 电感 应 而 积累 在 外 过 上 的 大 量 电 衔 通过 大 地 泄 放 。 否 则 ， 这 些 电 奏 形 成 的 高 压 
可 能 引起 设备 内 部 的 火花 放电 而 造成 干扰 。 

3) 保证 安全 工作 。 当 发 生 直接 雷电 的 电磁 感应 时 ， 选 择 合 适 的 接地 ， 可 避免 
驱动 电源 损坏 。 

2. 信号 接地 

言 号 接地 就 是 给 信号 电流 提供 流 回 信号 源 的 低 阻 抗 通路 。 交 流 电源 的 地 线 不 能 
作为 信号 地 线 ， 因 为 一 段 电源 地 线 的 两 点 之 间 会 有 数 百 kV 甚至 几 V 的 电压 ， 它 对 
低 电 平 的 信号 电路 来 说 是 一 个 严重 的 干扰 。 信 号 接地 方式 如 图 4-18 所 示 。 


信号 接地 方式 


图 4-18 ”信号 接地 方式 


(1) 单 点 接地 
单 点 接地 就 是 把 所 有 电路 的 地 线 接 到 公共 地 线 的 同一 点 ， 以 防 两 点 接地 产生 共 
地 阻抗 的 电路 性 耦合 。 多 个 电路 的 单 点 接地 方式 又 分 为 串联 和 并 联 两 种 ， 如 图 4- 19 
所 示 。 在 串联 单 点 接地 中 ， 只 有 单 点 | 可 以 消除 信号 地 系统 中 的 干扰 电流 


闭合 回路 ， 使 干扰 电流 的 影响 最 小 。 但 是 在 串联 单 点 接地 中 许多 电路 之 间 有 公共 阻 
了 | 癌 


图 4-19 单 点 接地 
a) 串联 单 点 接地 b) 并 联 单 点 接地 
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抗 ， 因 此 相互 之 间 由 公共 阻抗 耦合 产生 的 干扰 十 分 严重 ， 所 以 低频 电路 最 好 采用 并 
联 单 点 接地 。 但 是 ， 因 为 并 联 单 点 接地 需要 较 多 的 导线 ， 容 易 造 成 各 地 线 相 互 间 的 
耦合 ， 且 随 着 频率 的 增加 ， 地 线 阻 抗 、 地 线 间 的 电感 及 电容 耦合 都 会 增 大 ， 所 以 在 
实践 中 常 采用 串联 、 并 联 的 混合 接地 。 

(2) 多 点 接地 

多 点 接地 是 指 设备 中 各 个 接地 点 都 直接 
接 到 距 它 最 近 的 接地 平面 上 ， 如 图 4- 20 
所 示 。 

多 点 接地 是 就 近 接地 ， 虽 然 每 根 地 线 都 
很 得， 接地 阻抗 较 低 ， 但 是 缺点 就 是 形成 了 
各 种 地 线 回路 ， 接 地 回路 面积 太 大 ， 容 易 引 入 大 的 电感 耦合 型 的 和 干扰， 从 而 降低 设 
备 对 外 界 电磁 场 的 抵御 能 

一 般 来 讲 ， 在 1MHz 以 下 时 ， 采 用 单 点 接地 ; 在 10MHz 以 上 时 ， 采 用 多 点 接 
地 ; 在 1~10MHz 时 ， 如 果 最 长 的 接地 线 不 超过 波长 的 1/20， 可 以 用 单 点 接地 ， 否 
则 用 多 点 接地 。 

(3) 混合 接地 

当 电 路 的 工作 频带 很 宽 时 ， 在 低频 
时 需要 单 点 接地 ， 在 高 频 时 又 需要 多 点 
接地 ,解决 办 法 就 是 采用 混合 接地 方式 ， 
如 图 4-21 所 示 。 在 低频 时 ， 电 容 相 当 于 
开路 ， 此 时 是 单 点 接地 ; 在 高 频 时 ， 电 
容 短路 ， 又 相当 于 多 点 接地 。 

(4) 悬浮 接地 

采用 莽 浮 接地 的 目的 是 电路 的 某 一 部 分 或 多 个 部 分 与 “大 地 线 ” 相 隔离 ， 各 
个 电路 内 部 有 各 自 的 “参考 地 ”, 各 “参考 地 ”分 别 通过 低 阻 抗 接 地 导线 连接 到 
“大 地 线 ”， 从 而 抑制 来 自 接地 线 的 干扰 。 

实现 悬浮 接地 的 方法 主要 有 电磁 隔离 和 光 耦 隔离 两 种 。 电 磁 隔 离 采 用 变压器 实 
现 ， 通 过 变压器 传递 电信 和 号， 阻止 电路 耦合 产生 的 电磁 干扰 。 光 电 隔 离 采 用 光 耦 的 
发 光 二 极 管 进行 光 发 射 、 光 敏 晶 体 管 进行 光 接收 ， 来 实现 信号 的 传递 。 

芒 浮 接地 的 优点 是 抗 干扰 性 能 好 ， 缺 点 是 设备 不 与 公共 地 相连 ， 两 者 之 间 会 产 
生 静 电 积 累 ， 到 一 定 程 度 后 引起 剧烈 的 静电 放电 ， 成 为 破坏 性 很 强 的 干扰 源 。 


4.2.4 屏蔽 设计 

抑制 以 场 的 形式 造成 干扰 的 有 效 方法 就 是 电磁 屏蔽 。 屏 蔽 ， 就 是 用 导电 或 导 磁 
材料 制 成 金属 实体 或 非 实体 的 壳 体 ， 将 需要 屏蔽 的 地 方 封闭 起 来 ， 形 成 电磁 隔离 。 
屏蔽 技术 用 来 抑制 电磁 干扰 在 空间 中 的 传播 ， 也 就 是 切断 辐射 耦合 途径 。 屏 蔽 主要 
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图 4-20 多 点 接地 


图 4-21 采用 电容 实现 的 混合 接地 
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有 两 个 目的 : 一 是 使 内 部 的 电磁 辐射 不 能 超出 被 屏蔽 的 区 域 ; 二 是 使 外 来 的 电磁 干 
扰 不 能 进入 被 屏蔽 的 区 域 。 

1. 静电 屏蔽 

用 完整 的 金属 屏蔽 体 将 带 正 电导 体 包围 起 来 ， 在 屏蔽 体 的 内 侧 将 感应 出 与 带电 
导体 等 量 的 负电 荷 ， 外 侧 出 现 与 带电 导体 等 量 的 正 电荷 ， 如 果 将 金属 屏蔽 体 接地 ， 
则 外 侧 的 正 电荷 将 流入 大 地 ， 外 侧 将 不 会 有 电场 存在 ， 即 带 正 电 导体 的 电场 被 屏蔽 


在 金属 屏蔽 体内 。 
-一 一 十 -一 -| 受 感 上 
le 
GC 


在 LED 驱动 电源 中 ,电场 的 干扰 
主要 是 高 频 高 压 线 对 低压 敏感 导线 的 
感应 所 引起 的 干扰 ， 物 体 间 电场 感应 
如 图 4-22 所 示 。 

干扰 源 A 和 受 感 应 物 B 的 对 地 电 
压 分 别 为 VU， 和 Us， 那 么 两 者 之 间 关 图 4-22 ”物体 间 电 场 感应 
系 为 [2*6] 


2. 电场 屏蔽 


由 =UACIZCC +C,) (4-8) 

式 中 ,C1 为 A、B 之 间 的 分 布 电 容 值 ;，C; 为 B 对 地 的 分 布 电容 值 。 

要 使 受 感应 物 B 受到 的 电场 感应 减 小 ， 可 以 采用 三 种 方法 : 

1) 增 大 A、B 间 的 距离 ， 使 分 布 电 容 值 C| 变 小 。 

2) 尽 可 能 使 B 贴近 接地 板 ， 以 增 大 值 C,。 

3) 还 可 以 在 A、B 间 加 一 块 屏 项 板 ， 它们 之 间 的 路 径 因 为 要 绕 过 屏蔽 板 而 变 
长 ， 极 大 减 小 了 两 者 间 的 直接 耦合 作用 。 

在 大 功率 LED 驱动 电源 中 ， 开 关 管 的 漏 极 电压 可 能 会 高 达 几 百 V， 一 般 也 会 
带 有 散热 器 ， 具 有 较 大 的 表面 积 ， 它 对 驱动 电源 的 控制 回路 可 以 形成 强烈 的 干扰 。 
为 了 避免 高 压 电 场 带 来 的 干扰 ， 可 以 采取 将 线 间 距 扩 大 ， 必 要 时 可 在 控制 线 上 采取 
屏蔽 措施 ， 如 使 用 屏蔽 线 。 

3. 磁场 屏蔽 

在 LED 驱动 电源 中 ， 当 导线 中 有 大 电流 经 过 时 ， 会 在 其 周围 建立 磁场 ， 当 人 敏感 电 
路 的 导线 通过 时 ， 切割 了 磁力 线 ， 在 敏感 导线 上 会 形成 磁场 干扰 。 另 外 ， 有 些 磁性 元 件 
(比如 变压器 和 带 铁心 的 电感 ) 由 于 铁心 存在 气 际 ， 工 作 时 对 外 有 泄漏 的 磁 通 存在 ， 而 
敏感 导线 通过 磁性 元 件 周 围 时 就 可 能 受到 干扰 。 一 -一 一 


通常 情况 下 ， 采 用 高 磁 导 率 的 铁 磁 材 料 (如 钢 、 硅 钢 2 
片 和 坡 莫 合 金 ) 将 敏感 器 件 包 起 来 ， 利 用 铁 磁 材料 的 高 磁 而 
导 率 和 低 磁 阻 特性 对 干扰 磁场 进行 分 路 ,使 周围 的 磁力 线 ZZ 


集中 在 屏蔽 材料 内 ， 从 而 使 屏蔽 体内 的 磁场 大 大 减弱 ， 对 一 -一 一 
敏感 器 件 起 到 屏蔽 作用 。 磁 场 屏蔽 的 原理 如 图 4-23 所 示 。 ”图 4-23 磁场 屏蔽 的 原理 
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在 LED 驱动 电源 中 ， 还 可 以 选择 磁 辐 射 较 小 的 变压器 和 电感 在 源头 处 将 泄漏 
磁 通 减 到 最 小 。 

4. 电磁 屏蔽 

通常 所 说 的 屏蔽 ， 一 般 指 的 是 电磁 屏蔽 ， 即 对 电场 和 磁场 同时 进行 屏蔽 。 电 磁 
波 在 穿越 屏蔽 体 时 ,会 发 生 反 射 和 吸收 ， 导 致电 磁 能 量 衰减 ， 如 图 4-24 所 示 。 电 
磁 屏 项 也 是 用 于 防止 高 频 电 磁场 的 影响 。 


入 射 波 
穿 过 量 
的 电磁 波 


穿 过 屏蔽 体 


反射 波 能 量 


a) b) 


图 4-24 屏蔽 体 的 电磁 屏蔽 机 理 
a) 反射 及 透射 现象 b) 能 量变 化 


(1) 反射 衰减 

当 电 磁 波 到 达 屏 蔽 体 表 面 时 ， 因 为 空气 与 屏蔽 体 交 界面 上 的 阻抗 并 不 是 连续 
的 ， 于 是 就 会 对 人 射 波 产生 反射 ， 削 弱 了 穿 过 界面 的 电磁 能 量 。 像 这 种 由 于 反射 导 
致 人 射电 磁 波 减弱 的 现象 称 为 反射 衰减 。 反 射 衰减 受 介 质 分 界面 两 侧 材 料 特性 阻抗 
不 连续 的 影响 ， 而 与 材料 厚度 无 关 。 同 时 ， 电 磁 波 反射 也 与 频率 有 关 ， 频 率 越 低 ， 
反射 越 严 重 。 当 电磁 波 从 屏蔽 体 中 穿 出 时 同样 也 会 发 生 反射 ， 并 且 此 反射 会 在 两 个 
反射 界面 之 间 多 次 来 回 反 射 。 

(2) 吸收 衰减 

部 分 电磁 波 进入 屏蔽 体 后 ， 继 续 向 前 传播 ， 此 时 电磁 场 感应 涡流 ， 削 弱 了 该 电 
磁场 ， 并 产生 涡流 损耗 ， 导 致电 磁 能 量 衰减 ， 这 一 现象 称 为 吸收 衰减 。 频 率 越 高 ， 
屏蔽 体 越 厚 ， 吸 收 衰减 越 大 。 


4.2.5 印 制 电路 板 设计 


LED 驱动 电源 的 正确 布局 对 确保 其 长 期 稳定 工作 并 符合 电磁 兼容 性 要 求 至 关 
重要 。 目 前 LED 驱动 电源 以 印 制 电路 板 (PCB) 为 主要 装配 方式 ， 实 践 证 明 ， 即 
使 电路 设计 正确 ， 因 布局 或 布线 不 合理 也 会 对 LED 驱动 电源 的 电磁 兼容 性 能 产生 
不 利 影 响 。 因 此 ， 在 设计 印 制 电路 板 时 ， 应 遵循 一 定 原则 Lt111]。 

1. LED 驱动 电源 布局 的 一 般 原则 

对 元 器 件 进行 布局 时 ， 相 互 关 联 的 元 器 件 尽 量 靠拢 ， 如 果 元 器 件 离 得 太 远 ， 会 
造成 印 制 线 过 长 ， 从 而 带 来 干扰 。 输 入 信和 号 和 输出 信和 号 也 要 放置 在 引线 端口 附近 ， 
以 避免 因 耦 合 路 径 而 产生 干扰 。 
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在 LED 驱动 电源 中 ,一 般 有 输入 、 输 出 两 个 电流 回路 。 这 两 个 回路 中 有 高 频 
电流 流 过 ， 容 易 产 生 电 磁 干 扰 ， 必 须 在 其 他 电路 布置 好 之 前 布 好 这 两 个 回路 。LED 
驱动 电源 的 辐射 干扰 与 电流 回路 的 电流 1、 回 路 面积 4 以 及 电流 频率 了 的 二 次 方 三 
者 之 积 成 正比 ， 即 辐射 干扰 Ew MA 。 减 小 回路 面积 ， 就 能 减 小 辐射 干扰 。 这 两 个 
回路 都 包含 了 滤波 电容 、 开 关 管 或 二 极 管 ， 以 及 电感 或 者 变压器 ， 这 些 元 咒 件 要 彼 
此 相 邻 放 置 ， 调 整 元 器 件 位 置 使 它们 之 间 的 电流 路 径 尽 可 能 短 。 

印 制 电路 板 尺 十 要 适中 ， 尺 二 过 大 会 使 印 制 线 过 长 ， 阻 抗 增加 ， 电 磁 干 扰 变 严 
重 ; 尺寸 过 小 会 影响 散热 ， 还 容易 受 相 邻 导线 的 干扰 。 

2. LED 驱动 电源 布线 的 一 般 原则 

在 印 制 电路 板 上 ， 电 源 线 、 地 线 、 信 号 线 对 高 频 信号 应 保持 低 阻抗 。 在 频率 很 
高 的 情况 下 ， 印 制 电路 板 的 走 线 都 会 成 为 接收 与 发 射 干扰 的 小 天 线 。 降 低 这 种 干扰 
的 方法 是 减 小 电源 线 、 地 线 及 其 他 印 制 电路 板 走 线 本 里 的 高 频 阻 抗 。 因 此 ， 各 种 印 
制 电路 板 走 线 要 短 而 粗 ， 线 条 要 均匀 。 为 保持 阻抗 连续 ， 应 避免 线 的 宽度 发 生 突 
变 ， 走 线 也 应 避免 突然 拐角 。 

电源 线 和 地 线 走 线 应 尽量 靠近 ， 以 减 小 电源 回路 的 阻抗 。 对 于 双 层 印 制 电路 
板 ， 一 种 较 好 的 方法 就 是 电源 线 和 地 线 各 在 印 制 电路 板 的 两 边 ， 且 两 者 重合 。 因 
为 当 平行 紧 靠 的 两 条 导线 中 通过 的 电流 方向 相反 时 ， 所 产生 的 外 部 磁场 相互 
抵消 。 

对 不 同 分 区 的 电路 ， 应 使 用 不 同 的 电源 线 和 地 线 ， 将 其 分 别 汇集 并 最 后 连接 于 
一 点 ， 而 不 能 简单 地 串 起 来 ， 以 减 小 公共 阻抗 的 耦合 。 

在 不 同 电路 之 间 ， 如 果 有 较 长 的 平行 布线 ， 由 于 平行 线 间 分 布 电容 和 分 布 电感 
的 存在 ,会 引起 这 两 根 导 线 的 相互 干扰 ， 称 为 串扰 。 为 了 减 小 囊 扰 ， 印 制 电 路 板 上 
要 尽量 避免 长 距离 平行 走 线 ,平行 走 线 之 间 的 距离 也 要 适当 增 大 ， 至 少 要 保持 两 条 
线 间 的 距离 不 小 于 三 倍 的 线条 宽度 (3W 准则 ) ， 必 要 时 进行 隔离 。 

3. 常见 的 设计 改进 

常见 的 不 合理 设计 及 改进 如 图 4-25 ~ 图 4-27 所 示 。 


图 4-25 ”设计 不 合理 的 改进 一 
a) 不 合理 的 布局 b) 合理 的 布局 
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| 
全 | -从 


b) 


图 4-26 设计 不 合理 的 改进 二 
a) 不 合理 的 设计 b) 合理 的 设计 


VCC 


季 
ON 
S 
VCC 
鲜 全 VCC 
外 @ 
GND 
a) b) 


图 4-27 设计 不 合理 的 改进 三 
a) 不 合理 的 设计 b) 合理 的 设计 


4.2.6 开关 技术 


1. 软 开关 技术 

人 硬 开关 和 软 开 关 都 是 针对 开关 管 而 言 的 ， 便 开关 是 不 管 开 关 管 上 的 电压 和 电 
流 ， 强 行 导 通 或 关 断 开关 管 。 当 开关 管 的 漏 源 电压 或 电流 较 大 时 ， 由 于 开关 管 从 导 
通 到 关 断 或 从 关 断 到 导 通 都 需要 一 定 的 时 间 ， 这 样 会 造成 在 开关 管状 态 切 换 的 时 间 
段 内 ,电压 和 电流 有 一 个 交 越 区 域 ,， 这 个 区 域 造成 的 开关 管 导 通 损耗 和 关 断 损耗 随 
开关 频率 的 增加 而 增加 。 采 用 硬 开关 会 产生 严重 的 电磁 干扰 ， 而 且 随 着 频率 的 增加 
和 电路 中 电压 变化 率 、 电 流 变 化 率 的 增加 ， 所 产生 的 电磁 干扰 也 变 强 。 

和 硬 开 关 工 作 不 同 ， 理 想 的 软 开 关 在 关 断 过 程 中 ， 电 流 先 降 到 零 ， 电 压 再 缓慢 
上 升 到 断 态 值 ， 软 开关 在 开通 过 程 中 ， 电 压 先 降 到 零 ， 电 流 再 缓慢 上 升 到 通 态 值 。 
这 样 ， 在 开关 管 的 开关 过 程 中 ， 电 压 和 电流 总 有 一 个 为 零 ， 消 除了 便 开关 的 重 僵 现 
象 ， 开 关 损 耗 几乎 为 零 。 同 时 ， 软 开关 还 能 降低 电压 和 电流 的 变化 率 ， 从 而 大 大 地 
减 小 了 开关 噪声 。 

2. 开关 频率 调制 技术 

利用 开关 频率 调制 技术 降低 开关 电源 的 电磁 干扰 电 平 ， 其 根本 方法 是 采用 非 恒 
频 的 开关 调制 技术 ， 将 采用 恒 频 开关 调制 技术 时 产生 在 开关 频率 上 及 其 谐 波 2/、 
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3f、… 上 的 能 量 分 散 到 它们 周围 的 频带 上 ， 这 样 就 降低 各 个 频率 点 上 的 电磁 干扰 幅 
值 。 这 个 方法 虽然 不 能 降低 总 的 干扰 量 , 但 它 把 能 量 分 散 到 频率 点 的 基带 上 ， 以 防 
止 在 某 个 频率 点 超过 电磁 兼容 标准 规定 的 限 值 。 

综 上 所 述 ， 抑 制 电磁 干扰 应 从 两 个 方面 入手 : 其 一 是 减 小 干扰 源 的 干扰 ， 主 要 
是 抑制 电路 中 较 大 的 电压 变化 率 和 电流 变化 率 ; 其 二 是 切断 电磁 干扰 的 耦合 路 径 。 
添加 缓冲 电路 ， 就 是 通过 给 开关 管 和 续 流 二 极 管 并 联 缓冲 电路 ， 吸 收 它们 在 高 速 通 
断 下 产生 的 电压 尖峰 和 电流 尖峰 ， 还 可 以 给 开关 管 加 上 驱动 电阻 来 延缓 开关 管 电压 
上 升 时 间 。 恨 好 的 印 制 电路 板 设计 可 以 避免 因 不 合理 元 器 件 布局 和 走 线 引 起 的 电磁 
干扰 。 电 源 线 EMI 滤波 顺 在 LED 驱动 电源 中 也 应 用 较 多 ， 抑 制 了 驱动 电源 和 电网 
的 差 模 干 扰 、 共 模 干 扰 。 合 理 的 接地 技术 、 屏 蔽 技术 与 滤波 技术 一 样 都 是 从 切断 耘 
合 途 径 来 抑制 电磁 干扰 的 。 


4.3 EMC 设计 应 用 实例 


4.3.1 设计 要 求 

射 灯 常 用 于 商场 、 办 公 楼 及 需要 集中 照明 的 场合 ， 其 典型 结构 包含 电子 变压器 
和 讽 素 灯 ， 由 电子 变 压 髓 将 220V 交流 电 转 换 成 12V、30 ~ 40kHz 的 高 频 交 流 电 来 
驱动 押 素 灯 ， 如 图 4-28 所 示 。 这 种 射 灯 效 率 低 、 耗 电 高 、 寿 命 短 ， 因 此 采用 LED 
射 灯 蔡 换 传统 射 灯 有 很 大 的 市 场 需求 ， 这 种 LED 应 用 属于 替换 型 应 用 ， 一般 要 求 
只 替换 原 有 灯具 、 不 改变 灯具 之 前 的 其 他 部 件 及 线路 ， 因 此 LED 射 灯 结构 一 般 包 
括 电子 变压器 、 驱 动 电源 和 LED 光源 ， 如 图 4-29 所 示 。 


AC 220V 电子 AC 12V 
电网 讽 素 灯 


图 4-28 传统 的 射 灯 结 构 


AC 220V 


30 一 40kHz 
图 4-29 LED 射 灯 的 结构 


本 案例 将 制作 一 款 LED 射 灯 的 驱动 电源 ， 设 计 参 数 为 ， 输 入 电压 为 12V AC/ 
30 ~40kHz， 输 出 电压 VoNxow =6.6V， 输 出 电流 Tuxow =0.9A， 满 足 EMC 标准 。 


4.3.2 LED 驱动 电源 基本 方案 
驱动 电源 采用 Buck 拓扑 主 电 路 ， 工 作 于 连续 模式 ;控制 芯片 采用 HV9910BLD21 ， 
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它 有 和 恒定 频率 和 恒定 关 断 时 间 两 种 模式 ， 本 设计 采用 恒定 关 断 时 间 模 式 ， 设 计 的 驱 
动 电路 如 图 4-30 所 示 ， 主 要 包括 整流 二 极 管 VDu ~ VD; 、 输 入 滤波 电容 C1 ， 控 制 
芯片 HV9910B 、 世 片 VDD 滤波 电容 C, 、 忌 片 定时 电阻 RI、 续 流 二 极 管 VD 、 储 
能 电感 L, 、MOSFET 开关 管 Q, 、 电 流 检测 电阻 Res。 电 子 变 压 器 输出 的 高 频 交 流 电 
经 桥 式 整流 电路 、 电 容 滤 波 后 变 为 脉动 直流 电压 UN ， 上 电 开 始 后 ， 芯 片 GATE 引 
脚 输出 高 电 平 ，MOSFET 开关 管 导 通 ,输入 Un 供电 给 LED， 同 时 电感 Li 开始 充 
电 ， 流 过 电流 检测 电阻 Res 的 电流 线性 增加 ; 当 Res 上 的 电压 上 升 至 芯片 内 部 参考 
电压 250mV 时 ，HV9910B 内 部 逻辑 处 理 电路 使 GATE 引 脚 输出 低 电 平 ，MOSFET 
开关 管 关 断 ， 电 感 万 通过 续 流 二 极 管 VD, 放 电 以 维持 LED 电流 。 


Z1 VY 
A 220uH 


QI 
IRF640 


R VD4 


4 
120kQ SR244 ”LED 


VIN 


HV9910B 
AC , LD GATE 


UIN 
VD; VD3 
FRi07 小 小 FR107 Res 
0.259 


图 4-30 基于 HV9910B 的 LED 驱动 电路 

电路 主要 元 器 件 参 数 设 计 如 下 。 

定时 电阻 郧 的 计算 。 尽 管 世 片 工作 在 恒定 关 断 时 间 模 式 ， 但 仍 需 确定 一 个 基 
本 的 开关 频率 来 权衡 开关 损耗 和 电感 体积 ， 选 80kHz 作为 基本 工作 频率 ,根据 
Buck 变换 需 伏 秒 法 则 得 
CUN - Uonou ) ToN = VUoNowTor (4-9) 


则 恒定 关上 断 时 间 为 
A [ es (4-10) 


输入 电压 UN = 12V， 输出 电压 Uowom = 6.6V， 因 此 Tom = 5.625ps， 根据 
HV9910B 芯片 手册 [2] ， 定 时 电阻 R = Tops (hs) x25 -22 =118.625kQ, 取 Ri = 
120kQ ， 则 实际 Torr =5. 68 ks。 

电感 值 的 计算 。 电 感 值 决定 了 输出 电流 纹 波 的 大 小 ， 取 输出 电流 纹 波 的 峰 - 峰 
值 为 额定 输出 电流 的 20% ， 则 电感 值 为 


_ Uonou Torr (二 :前 
0. 270Now 


输出 电流 fxow =0.9A， 计 算得 万 为 208.27uH， 取 标准 电感 值 220kH， 领 定 
电流 2A。 


Li 
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电流 检测 电阻 Rs 的 计算 。 流 经 电感 LL 和 LED 的 峰值 电流 为 LED 平均 输 
出 电流 与 纹 波 电 流 的 一 半 之 和 ， 即 
ZN 
0 (4-12) 

则 Res =0. 25VTpx =0.25370， 实 际 取 0.250， 代 入 式 (4-12) 中 计算 可 得 峰值 
电流 fix 为 1000mA， 实 际 的 用 为 914. 8mA。 

MOSFET 开关 管 上 所 承受 的 最 大 电压 与 最 大 输入 电压 相同 ， 再 取 50% 的 安全 
裕 量 ， 选 用 耐 压 值 100V 、 最 大 导 通 电流 18A 的 IRF640。 

电子 变压器 输出 电流 频率 较 高 ， 因 此 输入 整流 二 极 管 采用 快 恢 复 二 极 管 
FR107， 其 额定 电流 为 1A， 耐 压 值 为 100V。 

续 流 二 极 管 选取 肖 特 基 二 极 管 SR24 ， 其 额定 电流 为 2A， 耐 压 值 为 40V。 
4.3.3 LED 驱动 电源 的 传导 干扰 分 析 与 抑制 

针对 上 述 驱动 电路 制作 的 PCB ， 连 接 电子 变压器 、LED 负载 进行 传导 干扰 测 
试 中 ， 测 试 结果 如 图 4-31 所 示 。 从 测试 结果 可 看 出 ， 传 导 干 扰 在 500kHz ~ 13MHz 
范围 内 超出 了 设 定 标准 ， 特 别 是 在 85kHz 左右 和 190kHz 左右 准 峰 值 均 达 到 了 
105dB . nuV。 


Tpk =7o 十 


0 Hi 到 1 生生 H HP | : 
0. 009 0.1 1 10 30MHz 


图 4-31 电子 变压器 带 LED 驱动 电源 和 LED 负载 的 传导 干扰 测试 


进一步 对 电子 变压器 和 LED 驱动 电源 分 别 进行 传导 干扰 测试 。 首 先 对 电子 变 
压 絮 带 讽 素 灯 负载 进行 测试 ， 因 为 讽 素 灯 为 电阻 性 负载 ， 所 以 该 测试 可 确定 电子 变 
压 器 的 传导 干扰 水 平 。 测 试 结果 如 图 4-32 所 示 ， 可 以 看 出 ， 电 子 变压器 的 传导 干 
扰 在 78 ~125kHz 和 150kHz ~13MHz 两 个 频率 范围 内 严重 超标 ， 特 别 是 在 78kHz 和 
190kHz 两 处 准 峰 值 分 别 达到 了 118dB . kV 和 108dB . KV。 然后 对 LED 驱动 电源 
带 LED 负载 进行 测试 ， 输入 为 12V/50Hz 交流 电 ， 不 加 电子 变压器 。 测 试 结果 如 
图 4-33 所 示 ，LED 驱动 电源 的 传导 干扰 也 十 分 严重 ， 在 170kHz ~ 30MHz 频率 范围 
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内 都 超过 限 值 ， 在 近 100kHz 处 准 峰 值 达 到 了 90dB . mV。 由 于 无 法 对 电子 变压器 
进行 整改 ， 只 能 通过 大 幅 降 低 驱 动 电源 的 传导 干扰 来 使 得 电子 变压器 带 LED 驱动 
电源 时 能 通过 传导 测试 。 


0. O09 .1 1 in 30MHz 


图 4-32 ”电子 变压器 带 钢 素 灯 负载 的 传导 干扰 测试 


[li 1 
A i 


LE i 
下 
PT 


图 4-33 LED 驱动 电源 带 LED 负载 的 传导 干扰 测试 


传导 干扰 抑制 措施 主要 包括 干扰 源 干扰 的 抑制 和 干扰 耦合 途径 的 抑制 。 

(1) 干扰 源 干扰 的 抑制 

用 示波器 测 得 驱动 电源 开关 管 关 断 时 的 漏 源 极 电压 波形 ， 如 图 4-34 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 当 开关 管 关 断 时 ， 其 漏 源 尖峰 电压 达到 了 25V， 远 超过 稳定 关 断 状 
态 下 的 漏 源 电压 ， 因 此 ， 需 在 漏 、 源 极 之 间 并 联 一 个 RC 缓冲 吸收 电路 。 

根据 4. 2. 1 节 中 RC 缓冲 电路 的 设计 方法 ,在 开关 管 两 端 并 联 一 个 容 值 确定 
的 电容 Cu =1nF， 再 次 测量 开关 管 关 断 电 压 波形 ， 如 图 4-35 所 示 ， 此 时 振荡 周 
期 7, = 100ns。 
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av 和 ja/ 
1 500W 2 11608 10008/ 停止 EDO a 3600 1000 停止 


1 [ANAL ANT Tv 


图 4-34 开关 管 关 断 时 漏 源 极 电压 波形 图 4-35 开关 管 并 联 Co。 后 的 关 断 电压 波形 


电路 的 分 布 电感 就 可 以 用 式 (4-1) 计算 得 (L, =212.77 x10 一 了 ) 分 布 电容 
由 式 (4-2) 计算 得 (Cp =0.19pF)。 由 式 (4-3) 计算 得 电阻 刃 的 取 值 范围 (R < 
33.460) 。 由 式 (4-5) 、 式 (4-6) 计算 可 得 电容 C 的 范围 (1.2nF <C <20nF)。 取 
值 R=10Q, C=10nF。 并 联 RC 缓冲 电路 后 波形 如 图 4-36 所 示 ， 开 关 管 漏 源 极 电 
压 波 形 得 到 明显 改善 ， 振 荡 基 本 消失 ， 只 剩 下 一 个 冲击 ， 尖 峰 电压 峰值 也 相应 减 小 
为 13.2V， 从 0 到 13.2V 的 上 升 时 间 为 50ns。 

在 开关 管 并 联 RC 缓冲 电路 的 基础 上 ， 可 以 增加 驱动 电阻 ， 来 减 小 电压 变化 
率 。 在 开关 管 的 栅 极 串联 一 个 500 的 电阻 ， 漏 源 极 关 断 电压 波形 如 图 4-37 所 示 ， 
与 添加 驱动 电阻 之 前 相 比 ， 电 压 的 上 升 时间 增 加 ， 达 到 150ns 左右 。 


5.00W 2 - 0.0s 100.027 停止 
EN a | 
图 4-36 ”开关 管 并 联 RC 电路 后 的 图 4-37 增加 驱动 电阻 后 的 关 断 电压 波形 


关 断 电压 波形 


开关 管 增加 缓冲 电路 后 ， 再 次 对 驱动 电源 带 LED 负载 进行 传导 干扰 测试 ， 输 
人 12V 50Hz 交流 电 ， 结 果 显 示 在 较 高 频率 部 分 有 了 明显 减 小 ， 特 别 是 3MHz 以 上 ， 
已 经 降 到 标准 的 范围 之 内 ， 但 在 150kHz ~3MHz 时 仍 严重 超标 。 

(2) 干扰 耦合 途径 的 抑制 

为 了 使 传导 干扰 进一步 下 降 , 在 LED 驱动 电源 输入 端 增加 一 个 电源 线 EMI 滤 
波 器 ， 如 图 4-38 所 示 ， 图 中 两 个 差 模 电容 Cx 和 Cx 均 取 0. 1kF， 共 模 电 感 取 
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8mH， 共 模 电 容 Cv 和 Cy, 均 取 2. 2nF。 Ee 
加 上 滤波 器 之 后 ,再 进行 传导 干 办 Tow 上 多 

扰 测 试 ， 结果 如 图 4- 39 所 示 , 在 。“ 3 外 过 是 

500kHz 以 上 时 ， 传 导 干 扰 得 到 较 好 抑 图 4-38 电源 线 EMI 滤波 器 


制 ， 远 低 于 标准 ， 而 在 150 ~ 500kHz 
范围 内 仍然 部 分 超标 。 


ENSSO1S 


图 4-39 加 上 滤波 器 后 的 传导 干扰 测试 结 


进一步 调整 滤波 器 参数 ， 将 Cx 增 大 到 0.22kF， 测 试 结果 如 图 4-40 所 示 ， 传 
导 干 扰 在 整个 频率 范围 内 控制 在 标准 线 以 内 。 


Ey Limit: 一 0 一 AV ENS5015 


图 4-40 ”滤波 器 改进 后 的 传导 干扰 测试 结 


将 改进 后 的 LED 驱动 电源 接 在 电子 变压器 后 ， 并 带 LED 负载 ， 测 试 整个 LED 
射 灯 系 统 的 传导 干扰 ， 结 果 如 图 4-41 所 示 ， -2 标准 要 求 ， 实现 了 抑制 系统 传导 
干扰 的 设计 要 求 。 
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DO- 


[9] 黄 敏 超 . LED 灯具 的 电磁 前 
[10] 沙 


By Limit: 一 op AV 


4-41 改进 后 整个 射 灯 系统 的 传导 干扰 测试 结果 
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5.1 功率 因数 校正 (PFC) 技术 


5.1.1 功率 因数 与 总 谐 波 畸 变 


电源 设计 一 般 要 求 功率 因数 大 于 0.9 或 者 更 高 ， 因 此 必须 引入 功率 因数 校正 技 
术 以 提高 电源 的 功率 因数 ， 使 其 符合 要 求 。 
1. 功率 因数 (Power Factor PF) 
对 于 不 失真 的 正弦 交流 电 而 言 ， 其 输入 电压 与 输入 电流 的 表达 式 分 别 为 
u = AD Ucoswt (5-1) 
i =V21cos(wt -op) (5-2) 
式 中 ,uw、i 均 为 瞬时 值 ，U、 了 为 有 效 值 ， p 为 相 角 。 
交流 输入 的 视 在 功率 $ = U1， 而 有 功 功率 P= Uicosp。 仅 妆 ee 时 ，P = 
。 功 率 因数 的 国际 符号 为 1， 定 义 为 有 功 功率 与 视 在 功率 的 比值 上 ， 计 算 公 式 为 
= = = cosg (5-3) 
交流 供电 设备 的 功率 因数 是 在 电流 波形 无 失真 的 情况 下 定义 的 。 而 LED 电源 
一 般 为 采用 ACZDC 变换 器 的 开关 电源 ， 均 通过 整流 电路 与 电网 相连 接 ， 其 输入 整 
流 滤 波 一 般 由 桥 式 整流 需 、 滤 波 电容 等 非 线 性 元 器 件 构 成 ， 使 开关 电源 对 电网 表现 
为 非 线性 阻抗 ， 由 于 大 滤波 电容 的 存在 ， 使 整流 二 极 管 的 导 通 角 变 得 很 罕 ， 致 使 交 
流 输入 电流 产生 严重 失真 ， 变 成 尖峰 脉冲 ， 这 种 电流 波形 包含 大 量 的 谐 波 分 量 ， 
仅 对 电网 造成 严重 污染 ， 还 使 功率 因数 大 幅 降 低 。 因 此 ， 式 (5-3) 不 再 适用 ， 
考虑 波形 畸变 的 因素 。 
2. 总 谐 波 畸 变 ( Total Harmonic Distortion ，THD ) 
THD 通常 用 来 表示 电流 谐 波 或 电压 谐 波 的 含量 ， 定义 为 总 谐 波 有 效 值 与 基 波 
有 效 值 之 比 ， 即 


图 这 
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THD = 本 x 100% (5-4) 
1 
式 中 , 为 电流 基 波 有 效 值 ; 7 为 电流 各 次 谐 波 分 量 有 效 值 。 
根据 功率 因数 的 定义 可 知 ，4 的 计算 方法 为 [2] 
-a Uilicosp 四 万 二 licosp (5.5) 


Ui I rms / rms 六 
Dr 
下 


将 基 波 电流 有 效 值 三 和 电网 电流 有 效 值 凡 . 的 比值 定义 为 电流 畸变 因数 y， 所 
以 功率 因数 4 可 以 表示 为 =ycosp， 由 式 (5-4) 、 式 (5-5) 可 得 
1 


Y= 一 一 ~ (5-6) 
V1 +THD? 
A 1 
4 = 一 cosp = 一 一 一 一 cosp (5-7) 


0 C 
Ts 1 + THD? 
当 g =0 时 ,4 与 THD 的 对 应 关系 见 表 5-1[2-3] 。 


表 5-1 4 与 THD 的 对 应 关系 (P =0) 


A 0. 5812 0.9903 0.995 0. 99875 0. 99955 


THD/( % ) 140 14 10 3 3 


从 表 5-1 可 知 ， 当 wo =0 时 ,要 使 4 值 高 于 0.999， 则 THD 三 $S% 。 所 以 ， 为 提 
高 电路 的 功率 因数 ,应当 尽量 使 THD 和 ep 趋向 于 0。 


5.1.2 功率 因数 校正 


为 避免 因 使 用 LED 驱动 电源 而 导致 功率 因数 下 降 并 对 电网 造成 谐 波 污染 ， 必 
须 在 电路 中 采用 功率 因数 校正 (Power Factor Correction 或 Power Factor Controller， 
PFC) 技术 [4] 。PFC 的 作用 是 使 交流 输入 电流 与 交流 输入 电压 保持 相位 一 致 ， 滤 除 
电流 谐 波 ， 使 电路 的 功率 因数 接近 于 1。 

一 般 LED 驱动 电源 输入 侧 通常 会 采用 单 相 全 桥 整 流 和 电解 电容 滤波 电路 来 实 
现 ACZDC 变换 ， 为 下 一 级 变换 器 提供 直流 电压 ， 如 图 5-1 所 示 。 

整流 桥 的 二 极 管 只 有 在 正 向 偏 置 时 才 会 导 通 ， 因 此 只 有 当 输入 电网 电压 UV 高 
于 电解 电容 C 的 电压 Uc 时 ， 电 网 才能 对 电容 C 和 后 续 级 联 的 负载 进行 供电 。 这 样 
就 导致 整流 桥 二 极 管 VD, ~ VD4 导 通 角 很 小 ， 往 往 为 60° ~70"。 因 此 ， 输 入 侧 的 交 
流 电流 出 现 严重 的 畸变 ， 呈 幅度 很 高 的 窗 脉 冲 电流 波形 ， 如 图 5-2 所 示 。 这 时 功率 
因数 接近 0.5， 输 入 电流 波形 严重 畸变 ， 其 基 波 成 分 较 小 ， 而 谐 波 含量 较 高 5 。 
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图 5-1 桥 式 整流 电容 滤波 电路 图 5-2 输入 电压 和 电流 波形 


交流 侧 的 电流 谐 波 会 对 电网 产生 严重 污染 ， 影 响 电 网 的 电能 质量 ， 也 会 对 驱动 
电源 本 身 及 连接 在 同一 电网 中 的 其 他 电子 设备 产生 干扰 ， 还 会 导致 电网 侧 功率 因数 
降低 ， 严 重 影响 电网 输电 容量 ， 大 量 的 无 功 不 仅 占 据 了 很 多 输电 容量 ， 而 且 造 成 了 
很 大 的 线路 损耗 ， 造 成 电能 浪费 。 因 此 ，LED 驱动 电源 中 需要 PFC 电路 对 交流 输 
入 电流 进行 校正 或 整形 ， 使 其 尽 可 能 接近 正 嘴 ， 且 交流 电流 相位 同 交 流 电压 相位 趋 
于 相同 ， 从 而 提高 系统 的 功率 因数 。 


5.1.3 PFC 分 类 


根据 工作 方式 不 同 ，PFC 可 以 分 为 无 源 PFC (Passive PFC，PPFC， 也 称 为 被 
动 式 PFC) 和 有 源 PFC (Active PFC，APFC， 也 称 为 主动 式 PFC ) 。 

无 源 PFC (PPFC) ， 电 路 一 般 采 用 无 源 元 件 来 减少 交流 输入 的 基 波 电流 与 电压 
之 间 的 相位 差 ， 以 提高 功率 因数 。PPFC 电路 简单 、 成 本 低廉 ， 但 容易 产生 噪声 且 校 
正 效果 不 如 APFC。PPFC 常见 的 有 电感 补偿 PPFC 和 填 谷 电路 (Valley Fill Circuit ) 
PPFC。 

有 源 PFC (APFC) ， 在 输入 整流 桥 与 输出 滤波 电容 之 间 加 入 一 个 功率 变换 电路 ， 
将 输入 电流 校正 成 与 输入 电压 相位 同 相 且 不 失真 的 正弦 波 ， 使 功率 因数 接近 于 1。 
APFC 具有 功率 因数 高 、THD 小 、 输 入 电压 工作 范围 宽 、 输 出 电压 可 保持 稳定 等 优 
点 , 但 电路 复杂 、 成 本 相对 增加 ， 效 率 相对 下 降 。 


5.2 无 源 PFC 


5.2.1 电感 补偿 式 无 源 PFC 电路 


电感 补偿 式 无 源 PFC 电路 有 两 种 方式 ， 可 在 整流 桥 后 加 入 一 个 电感 ， 如 图 5-3 
所 示 ; 或 在 整流 桥 前 加 入 一 个 电感 ， 如 图 5-4 所 示 。 

电感 补偿 式 无 源 PFC 电路 利用 电感 上 电流 不 能 突变 的 特性 来 平滑 电容 充电 的 
脉冲 波动 ， 改 善 供电 线路 电流 波形 的 起 伏 ， 并 且 电 感 上 电压 超 前 电流 的 特性 也 补 修 
了 滤波 电容 电流 超前 电压 的 特性 ， 因 此 使 电源 功率 因数 得 以 改善 。 该 PFC 电路 的 
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主要 优点 是 简单 、 成 本 低 、 可 靠 性 高 、EMI 小 。 但 由 于 滤波 电容 和 电感 的 取 值 较 
大 ， 电 路 往往 比较 笨重 ， 而 且 也 难以 得 到 高 功率 因数 ， 对 输入 谐 波 电 流 的 抑制 效果 
也 不 是 很 好 ， 在 对 体积 和 重量 要 求 不 高 的 场合 中 经 常 使 用 [5] 。 


图 5-3 整流 桥 后 电感 补偿 方式 


图 $-4 整流 桥 前 电感 补偿 方式 


5.2.2 二 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 


无 源 PFC 电路 中 ， 以 填 谷 式 无 源 PFC 电路 最 具 代 表 性 ， 二 阶 填 谷 式 无 源 PFC 
电路 如 图 5-5 所 示 ， 电 路 置 于 桥 式 整流 器 的 输出 端 ， 通 常 由 3 个 二 极 管 VDs 、VD)、 
VDs 和 2 个 电容 Cl 、C 组 成 。VD; 为 隔离 二 极 管 ， 将 整流 桥 和 填 谷 电路 隔离 开 。 
VD; 和 RR 串联 在 一 起 用 于 限制 开机 时 电容 Cl 和 C。 的 冲击 电流 。 


UBR Ds UA 无 源 PFC 电 路 


图 5-5 二 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 


二 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 以 电容 的 串联 方式 充电 ， 而 放电 以 并 联 方式 实现 。 
设 交流 输入 电压 和 电流 分 为 别 为 w、i， 电压 峰值 为 让， 整流 桥 和 输出 的 脉动 电压 为 
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Usa，VDs 右 端 电压 为 U、( 即 Cl 和 CC, 上 的 总 电压 )， 为 讨论 方便 ,忽略 二 极 管 
VD ~ VDs 的 正 向 压 降 ， 具 体 工作 过 程 如 下 5 : 

1) 阶段 一 : 在 交流 电 正 半 周 的 上 升 阶段 ， 当 Van > [时 ，VD, 、VD4 、VDs 和 
VD) 均 导 通 ，UVi 就 沿 着 C1 一 VD; 一 RI 一 C, 的 串联 电路 给 C; 和 C, 充电， 同时 向 负 
载 提供 电流 。 其 充电 时 间 常 数 很 小 ， 充 电 速 度 很 快 。 

2) 阶段 二 : 当 Uh 达到 Up 时 ，C， 、C; 上 的 总 电压 内 = Up; 因 Cl 、C; 的 容量 
相等 ， 故 二 者 的 压 降 均 为 Vb,/2。 此 时 VDj; 导 通 ， 而 VD 和 VDs 被 反 向 偏 置 而 截止 。 
3) 阶段 三 ， 当 UV 从 Us 开始 下 降 时 ，VDj; 截 止 ， 立即 停 止 对 Cl 和 C, 充 电 。 

4) 阶段 四 : 当 UU 降 至 Up/2 时 ，VD; 和 VD; 截 止 ，VDe 和 VDs 被 正 向 偏 置 而 变 
成 导 通 状态 ，C; 、C， 上 的 电 蓓 分 别 通 过 VD。、VDs 构 成 的 并 联 电路 进行 放电 ,维持 
负载 上 的 电流 不 变 。 

进入 负 半 周 后 ,在 VD, 导 通 之 前 ， 
C1 、Cs 仍 可 对 负载 进行 并 联 放 电 ， 使 负 
载 电流 基本 维持 恒定 。 对 于 VD,、VD; 
和 VD; 导 通 后 的 情况 ， 可 参照 上 面 分 析 ， 
具体 电压 、 电 流 时 序 波 形 如 图 5-6 所 示 。 

综 上 所 述 ， 利 用 二 阶 填 谷 式 无 源 
PFC 电路 能 大 大 延长 整流 二 极 管 的 导 通 
时 间 ， 使 之 在 正 半 周 的 导 通 范围 扩展 到 
30° ~ 150"。 同 理 ， 负 半 周 的 导 通 范围 扩 
展 到 210。~ 330"。 整 流 二 极 管 导 通 角 的 
扩大 使 得 交流 输入 电流 的 死 区 时 间 大 大 
缩短 ， 由 原先 的 窄 脉冲 变 为 删除 接近 正 图 5.6 电压 w 电流 ;和 电压 的 时 序 波形 
弦 波 ， 填 平 了 普通 全 波 整 流 滤 波 电路 中 
电流 波形 的 大 部 分 低谷 区 ， 因 此 称 为 填 谷 式 无 源 PFC 电路 。 

开关 电源 输入 交流 电流 的 谐 波 很 大 ， 总 谐 波 失真 可 达到 100% ~ 150% ， 不 用 
填 谷 电路 ， 总 谐 波 畸 变 (THD) 在 151% 时 功率 因数 为 0.55; 增加 填 谷 电路 后 ， 开 
关 电 源 的 功率 因数 可 提高 到 0. 92 ~ 0.965， 所 对 应 的 THD 为 42% ~27.2% ,证明 
总 谐 波 在 一 定 程度 上 得 到 了 抑制 ， 功 率 因数 也 显著 提高 本 。 


5.2.3 三 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 


二 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 中 使 用 了 两 只 电容 器 ， 也 可 以 采用 三 只 电容 器 的 三 
阶 填 和 谷 式 无 源 PFC 电路 ， 也 称 为 三 电容 填 谷 式 无 源 PFC 电路 ， 如 图 5-7 所 示 口 ] ， 
其 特点 是 电容 Cl 、C, 和 C3 以 串联 方式 充电 ， 充 电 回路 为 VD 一 VD; 一 C 一 VD 一 
Cs 一 VDio 一 RI 一 C3 一 VD4s ， 如 果 C =C = C3， 则 三 者 的 电压 均 为 Up/3。 三 只 电容 
并 联 放电 ，C| 通 过 VDe 放 电 ，C, 通 过 VD 和 VD。 放 电 ，C3 通 过 VD11 放 电 。 


> 
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无 源 PFC 电 路 


图 5-7 三 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 


三 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 可 大 大 延长 整流 二 极 管 的 导 通 时 间 。 使 用 填 谷 电路 
的 阶 数 越 高 ， 改 善 功率 因数 的 效果 越 明 显 ， 但 电路 越 复 杂 ， 使 用 元 器 件 越 多 。 三 阶 
填 谷 式 无 源 PFC 电路 并 联 放电 电压 会 降 至 Us,/3， 该 电压 必须 高 于 开关 电源 的 最 低 
输出 电压 ， 否 则 电路 无 法 工作 。 使 用 填 谷 电路 会 增加 电源 的 损耗 ， 因 此 其 一 般 适 用 
于 小 功率 、 低 成 本 LED 驱动 。 


5.3 有 源 PFC 


无 源 填 谷 电路 采用 电容 和 二 极 管 组 合 来 增 大 输入 电流 的 导 通 角 ， 从 而 改善 功率 
因数 ， 实 际 上 ， 这 个 过 程 是 在 较 高 电压 时 以 较 小 电流 给 电容 充电 ， 然 后 在 较 低 电压 
时 以 较 大 电流 让 电容 放电 给 负载 。 前 面 二 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 需要 两 个 电容 和 
三 个 二 极 管 ， 要 进一步 提高 功率 因数 则 采用 三 阶 填 谷 式 无 源 PFC 电路 ， 需 使 用 三 
个 电容 和 六 个 二 极 管 ， 这 些 电 路 虽然 提高 了 输入 电流 的 利用 率 ， 但 并 未 给 后 端 开关 
稳 压 电源 提供 恒定 的 输入 ， 提 供给 负载 的 功率 也 有 较 大 纹 波 ， 纹 波 频 率 为 输入 电压 
频率 的 2 倍 ， 需 要 后 续 采 用 二 极 管 或 电容 进行 滤波 处 理 ， 这 些 二 极 管 及 电解 电容 增 
加 了 成 本 、 体 积 ， 降 低 了 可 靠 性 。 

高 功率 因数 通常 需要 正弦 输入 电流 ， 且 要 求 输入 电压 与 电流 之 间 的 相位 差 极 
小 ， 这 样 在 开关 前 就 应 尽量 设计 较 小 的 电容 ， 从 而 使 整流 电压 跟随 输入 电压 、 输 入 
电流 更 接近 正弦 波 。 有 源 PFC 可 以 通过 DCZDC 变换 器 及 相关 的 控制 取代 无 源 
PFC ， 主 要 通过 功率 开关 管 结合 合理 的 控制 方式 获得 更 高 的 功率 因数 。 


5.3.1 有 源 PFC 电路 


有 源 PFC 由 于 工作 在 高 频 开 关 状 态 ， 具 有 体积 小 、 重 量 轻 、 效 率 高 和 功率 因 
数 高 等 优点 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 

有 源 PFC 电路 有 多 种 分 类 方法 : 

1) 按 电 网 供电 方式 ， 可 分 为 单 相 PFC 和 三 相 PFC。 

2) 按 控制 模式 ， 可 分 为 电流 连续 模式 (CCM) 、 电 流 断 续 模 式 (DCM) 和 电流 
临界 模式 (CRM ) 。 
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3) 按 电路 结构 ， 可 分 为 单 级 PFC 和 多 级 PFC。 

4) 按 开关 模式 ， 可 分 为 硬 开关 模式 和 软 开 关 模 式 。 

LED 驱动 电源 的 供电 基本 上 为 单 相 供电 ， 因 此 其 有 源 PFC 电路 主要 采用 单 相 
有 源 PFC 电路 ， 进 一 步 按 级 数 分 有 单 级 有 源 PFC 、 两 级 有 源 PFC 和 三 级 有 源 PFC。 

单 级 有 源 PFC 电路 如 图 5-8 所 示 ， 
图 中 有 源 PFC 是 DCZDC 变换 器 ， 可 以 
是 Buck、Boost、Buck -- Boost 、Flyback 
等 。 单 级 有 源 PFC 是 将 PFC 功能 与 
DCZDC 功能 合并 成 一 级 ， 主 要 是 利 
用 开关 管 实现 通 断 控制 ， 将 整流 后 的 
直流 电压 加 载 到 负载 上 ， 通 过 对 通 断 
时 间 的 控制 ， 一 方面 可 以 实现 能 量 的 I 
传输 ， 另 一 方面 可 以 实现 对 输入 电流 的 控制 ， 最 终 实现 功率 因数 校正 。 

两 级 有 源 PFC 电路 如 图 5-9 所 示 ， 基 本 上 第 一 级 为 PFC， 第 二 级 为 DCZDC 变 
换 器 。 通 常 为 了 实现 输入 与 输出 的 隔离 ， 第 二 级 常 选用 隔离 型 DCZDC 电路 。 这 种 
PFC 抑制 谐 波 效果 好 ， 可 以 达到 较 高 的 功率 因数 。 其 具有 独立 的 PFC 级 ,还 可 以 
对 DCZDC 级 的 直流 输入 电压 进行 预 调节 ， 因 此 输出 电压 比较 精确 ， 带 负载 能 力 较 
强 ， 适 用 于 大 、 中 功率 LED 驱动 电源 ， 但 所 需 元 器 件 较 多 ， 成 本 较 高 ， 功 率 密 度 
低 ， 损 耗 大 。 


图 5-9 两 级 有 源 PFC 电路 


三 级 有 源 PFC 主要 包括 PFC 、LLC 谐振 变换 器 和 DCZDC 变换 器 三 级 电路 ， 使 
用 元 器 件 更 多 ， 进 而 导致 可 靠 性 降低 、 成 本 上 升 和 负载 的 EMI 问题 ， 因 而 主要 适 
用 于 大 功率 LED 驱动 和 特殊 要 求 场合 。 多 级 有 源 PFC 中 的 DCZDC 级 和 LLC 谐振 
变换 器 的 工作 原理 与 设计 方法 在 第 3 章 已 讲述 ， 因 此 本 章 主 要 介绍 单 级 有 源 PFC 
电路 及 其 控制 方法 。 

在 LED 驱动 电源 中 ， 可 选 的 PFC 方案 有 PPFC 、 单 级 APFC 和 两 级 APFC ， 不 
同方 案 各 有 特点 ， 三 种 PFC 方案 的 性 能 比较 见 表 5-21 "1 ， 该 表 可 作为 不 同 应 用 场合 
PFC 方案 的 选择 依据 。 
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表 5-2 三 种 PFC 方案 性 能 比较 


项 目 PPFC 两 级 APFC 单 级 APFC 
总 谐 波 含量 高 低 中 
功率 因数 1 高 中 
体积 中 较 大 小 
控制 简单 复杂 简单 
器 件数 量 很 少 多 中 等 
设计 难度 简单 中 等 复杂 


5.3.2 单 级 有 源 PFC 电路 拓扑 
单 级 有 源 PFC 电路 较为 简单 ， 成 本 也 较 低 并 能 得 到 较 好 的 功率 因数 ， 因 此 备 
受 青睐 。 基 本 上 大 部 分 DCZDC 拓扑 都 可 以 作为 单 级 PFC 的 主 电路 ， 下 面 分 别 介绍 


几 种 常见 单 级 有 源 PFC 电路 55] 。 


1. 单 级 Buck 有 源 PFC 电路 
单 级 Buck 有 源 PFC 电路 如 图 5-10 所 示 ， 图 中 ，Buck 电路 可 工作 在 电感 临界 


连续 模式 ， 以 实现 输入 电流 波形 的 校正 。 


Buck 电 路 


图 5-10 单 级 Buck 有 源 PFC 电路 (一 ) 
Buck 电路 由 于 输入 电压 高 于 输出 电压 ， 在 用 于 电网 侧 功 率 因 数 校正 时 ， 在 输 
入 电压 低 于 输出 电压 时 就 没有 电流 输入 ， 这 时 电流 波形 会 出 现 一 个 缺口 。 不 过 这 个 
缺口 对 PFC 影响 不 大 ， 实 际 电路 功率 因数 可 以 达到 0.9 以 上 。 
另外 ， 由 于 控制 回路 的 信号 采样 方式 不 同 ， 单 级 Buck 有 源 PFC 电路 中 的 开关 
管 和 电感 也 有 不 同 的 接 法 ， 如 图 $-11 所 示 ， 可 根据 不 同 的 EMC 和 灯具 安 规 的 不 同 
处 理 方法 进行 分 析 和 讨论 。 


2. 单 级 Boost 有 源 PFC 电路 
单 级 Boost 有 源 PFC 电路 如 图 5-12 所 示 ， 其 工作 原理 为 ， 在 PWM 信号 的 控制 


下 ， 当 Q 导 通 时 ， 二极管 和 截止， 整流 后 的 输入 电压 Uin 全 部 加 在 电感 上， 电感 充 
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图 5-11 


O 十 
不 vp | | Uo 
ge 
9 所 
[| 
Buck 电 路 


单 级 Buck 有 源 PFC 电路 (二 ) 


电 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 此 时 电源 的 输入 电流 等 于 电感 电流 ; 当 开 关 管 Q 关 断 时 ， 二 
极 管 VD 导 通 ， 电 感 工 向 输出 电容 放电 ， 电 感 两 端的 电压 为 Vo - Un ， 并 且 电 源 电 
流 仍然 等 于 电感 电流 。 当 开关 管 交 蔡 开 启 和 关 断 时 ， 电 路 在 两 种 状态 中 交替 转换 ， 


可 以 实现 升 压 变换 功能 。 


图 5-12 


2) 适合 于 电流 控制 。 


Boost 电 路 
单 级 Boost 有 源 PFC 电路 


Boost 电路 的 APFC 具有 如 下 特点 : 
1) 一 般 输 入 电流 连续 ，EMI 较 小 。 


3) 输入 有 电感 ， 可 减少 对 滤波 器 的 要 求 ， 同 时 可 以 减少 瞬 态 高 频 脉 冲 对 电网 


产生 的 冲击 。 


4) 开关 管 的 电压 不 超过 输出 电压 。 
5) 开关 管 的 驱动 基准 电压 为 零 ， 


容易 设计 开关 电路 。 


6) 可 在 整个 交流 电压 输入 范围 内 实现 较 高 的 功率 因数 。 


3. 单 级 Flyback 有 源 PFC 电路 


单 级 Flyback 有 源 PFC 电路 可 以 用 最 少 的 元 器 件 实现 宽 范 围 灵活 的 输入 输出 电 


压 比 ， 电 路 如 图 5-13 所 示 。 


Flyback 变换 电路 可 以 结合 


输入 电压 的 前 馈 控制 和 电感 电流 临界 连续 模式 ， 轻 


松 实现 电网 侧 高 功率 因数 ， 不 像 单 级 Buck 有 源 PFC 电路 那样 存在 输入 电流 死 区 。 
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”Flyback 变 换 电路 


图 5-13 单 级 Flyback 有 源 PFC 电路 


如 果 采 用 一 次 侧 反 馈 控制 和 准 谐振 工作 模式 ， 可 进一步 去 掉 一 次 侧 、 二 次 侧 控 制 闭 
环 用 的 光 艳 并 降低 开关 损耗 ， 可 以 提高 LED 驱动 的 可 靠 性 和 寿命 。 

单 级 Flyback 有 源 PFC 电路 的 核心 是 变压器 T， 变 压 器 T 的 实质 为 储 能 耦合 电 
感 ， 而 不 是 传统 概念 的 变压器 。 当 开关 管 Q 导 通 时 ， 能 量 存储 到 一 次 侧 的 电感 中 ; 
当 开 关 管 Q@ 关 断 时 ， 存 储 的 能 量 通过 二 极 管 VD 释放 到 二 次 侧 。 因 此 变压器 一 次 侧 
电感 量 闷 的 设计 是 关键 ， 可 参见 第 3 章 Flyback 变换 电路 的 变压器 设计 部 分 。 

单 级 Flyback 有 源 PFC 电路 也 有 不 足 之 处 ， 当 输入 电容 容量 不 够 时 ， 输 出 电流 
的 工 频 纹 波 会 引起 明显 的 频 闪 ， 此 时 需要 再 加 一 级 纹 波 电流 抑制 电路 将 其 控制 在 
10% 以 内 ， 以 解决 频 闪 问 题 ;， 同 时 在 使 用 调 光 器 时 ， 兼 容 各 种 调 光 器 也 较为 困难 。 


5.3.3 两 级 有 源 PFC 电路 拓扑 


两 级 有 源 PFC 经 过 多 年 大 量 的 研究 相对 来 说 比较 成 熟 ， 由 两 个 互相 独立 的 
DCZDC 变换 器 来 实现 ，PFC 级 DCZDC 变换 器 实现 输入 电流 的 整形 ，DC/DC 级 变 
换 器 则 实现 输出 电压 的 调节 ， 因 此 控制 较 单 级 有 源 PFC 简单 。 两 级 有 源 PFC 的 功 
率 因数 更 高 ， 可 达 0.99 以 上 ，THD 一 般 小 于 5%, 但 是 变换 电路 中 至 少 含 两 个 开 
关 管 和 两 套 控制 电路 ， 增 加 了 成 本 和 复杂 性 。 

两 级 有 源 PFC 电路 解决 了 单 级 有 源 PFC 无 法 解决 的 问题 ， 常 用 于 满足 LED 驱 
动 电源 更 高 功率 因数 的 需求 、 各 种 调 光 絮 兼 容 性 的 需求 和 大 功率 LED 的 驱动 需 
求 等 。 

一 种 常用 的 两 级 有 源 PFC 电路 如 图 5-14 所 示 ， 前 一 级 用 Boost 有 源 PFC 电路 
来 实现 电网 侧 功率 因数 的 校正 ， 后 一 级 用 Flyback 变换 电路 来 实现 输出 负载 LED 的 
恒 流 驱动 5] 。 以 此 为 代表 的 两 级 有 源 PFC 电路 的 恒 流 驱动 结合 数字 控制 ， 基 本 上 
可 以 兼容 全 球 98% 的 各 种 调 光 器 ， 不 出 现 闪 烁 ， 并 能 连续 调 光 至 1% 的 亮度 。 

另 一 种 常用 的 两 级 有 源 PFC 电路 如 图 5-15 所 示 ， 前 一 级 用 Boost 有 源 PFC 电 
路 来 实现 电网 侧 功率 因数 的 校正 ， 后 一 级 用 谐振 LLC 变换 电路 来 实现 输出 负载 
LED 的 恒 流 驱动 5] 。 对 于 大 功率 LED 驱动 电源 ， 单 级 功率 变换 给 磁性 器 件 和 开关 
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管 带 来 很 大 压力 ， 而 且 很 难 实现 效率 、 体 积 和 成 本 的 优化 ， 因 此 常用 两 级 电路 。 谐 
振 LLC 电路 由 于 元 器 件 少 、 效 率 高 、 电 气 应 力 和 噪声 低 等 优点 被 大 功率 LED 驱动 
广泛 采用 。 


Boost 有 源 PFC 电路 ”Flyback 变 换 电路 
图 5-14 Boost 有 源 PFC 级 联 Flyback 恒 流 驱动 电路 


“Boost 有 源 PFC 电 路 | 谐振 LLC 变 换 电 路 
图 5-15 Boost 有 源 PFC 级 联 谐 振 LLC 恒 流 驱动 电路 


谐振 LLC 变换 电路 的 高 效率 是 因为 电路 中 的 开关 器 件 工 作 在 零 电 压 或 零 电 流 
开关 状态 ， 使 得 开关 损耗 比较 小 。 谐 振 电 感 可 以 直接 利用 变压器 的 漏 感 ， 进 一 步 提 
高 变换 效率 。 软 开关 工作 模式 还 可 以 避免 二 极 管 反 向 恢复 引起 的 尖峰 电流 和 噪声 ， 
进一步 减轻 EMI 压力 。 对 于 谐振 LLC 变换 电路 的 工作 原理 和 电路 设计 ， 请 参考 第 3 
章 谐 振 LLC 变换 电路 部 分 。 


5.3.4 有 源 PFC 电路 控制 模式 


针对 不 同 的 有 源 PFC 主 电 路 结构 ， 应 采用 不 同 的 控制 方法 。 但 无 论 采 用 哪 一 
种 主 电路 拓扑 ， 从 实现 PFC 的 目的 来 看 ， 所 需要 控制 的 变量 都 有 两 个 3] : 

1) 输入 电流 : 必须 控制 输入 电流 的 波形 跟踪 桥 式 整流 输入 电压 的 波形 ， 使 之 
与 输入 电压 同 频 同 相 ， 保 证 输入 端口 针对 交流 电网 呈现 近似 纯 阻 性 。 

2) 输出 电压 : 必须 保证 输出 电压 是 一 个 近似 恒定 的 直流 电压 ， 类 似 一 个 直流 
稳 压 源 。 
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有 源 PFC 电路 在 通常 情况 下 需要 用 电压 、 电 流 的 双 闭 环 来 控制 ， 控 制 方法 必 
须 以 稳 压 输出 和 单位 输入 功率 因数 为 目标 。 为 了 达到 以 上 目标 ,根据 输入 电感 电流 
是 否 连续 ， 可 分 为 DCM、CCM 和 介 于 两 者 之 间 的 CRM。 在 DCM 下 ， 可 用 电压 跟 
踪 控 制 ， 在 CCM 下 ， 常 用 峰值 电流 控制 、 平 均 电流 控制 和 请 环 电流 控制 。 

1. DCM 

在 DCM 下， 电压 跟踪 控制 应 用 较为 广泛 ， 常 采用 恒 频 、 变 频 、 等 面积 等 多 种 
方法 。DCM 的 基本 特点 就 是 电感 能 量 的 完全 传输 ， 即 在 每 一 个 开关 周期 中 ， 电 感 
都 必须 把 从 电源 中 获得 的 能 量 完全 转移 到 输出 电容 中 去 。 其 优点 是 输入 电流 自动 跟 
踪 电 压 ， 且 保持 较 小 的 电力 畸变 率 ， 开 关 管 实现 零 电流 开通 ， 且 不 承受 二 极 管 的 反 
向 恢复 电流 ; 缺点 是 输入 输出 电流 纹 波 较 大 ， 对 滤波 电路 要 求 高 ， 峰 值 电流 远 高 于 
平均 电流 ， 器 件 承 受 较 大 的 应 力 ， 一 般 应 用 于 小 功率 场合 38] 。 

(1) 恒 频 控制 

单 级 Boost 有 源 PFC 电路 如 图 5-12 所 示 ， 在 一 个 开关 周期 7, 中， 电感 电流 的 
平均 值 为 


A UrnTon (Toy + Thon) 
277. 
式 中 ，Uin 为 整流 桥 的 直流 侧 电 压 ; To 为 开关 管 的 导 通 时 间 ; Tpon 为 二 极 管 的 导 
通 时 间 。 

在 恒 频 控制 中 ,开关 周期 Ts 恒定 ， 在 恒 压 输出 时 ， 奎 Tpon 恒 定 ， 则 Uw 与 Iv 
比值 恒定 ， 即 变换 带 的 等 效 输 入 阻抗 为 一 个 纯 电 阻 ， 从 而 实现 PF =1 的 功能 。 但 
在 电路 实际 工作 中 ，7pox 在 半 个 工 频 周 期 内 并 不 恒定 ， 这 导致 了 平均 输入 电流 有 
一 定 程度 的 畸变 ， 输 出 电压 与 输入 电压 峰值 的 比值 武大 ， 输 入 电流 畸变 程度 越 小 。 

(2) 变频 控制 

在 式 (5-8) 中 ， 硅 7s = Tow +7pow， 则 平均 电流 只 与 ToN 有 关 ; 者 在 半 个 工 频 
周期 内 保持 ToNx 恒 定 ， 则 从 理论 上 保证 输入 电压 和 平均 输入 电流 为 同 相 同 频 ， 这 就 
是 用 变频 控制 技术 实现 PFC 的 理论 依据 ， 一 个 开关 周期 中 二 极 管 导 通 与 开关 管 导 
通 时 间 互 补 ， 因 此 此 时 电路 工作 在 CRM 下 。 

2. CCM 

CCM 的 特点 是 输入 电感 上 的 电流 始终 是 连续 的 ， 在 每 一 个 开关 周期 中 ， 电 感 
都 只 把 部 分 能 量 转移 到 输出 电容 中 去 。 相 对 于 DCM， 其 优点 为 输入 和 输出 电流 纹 
波 小 ，THD 和 EMI 小 、 容 易 滤 波 、 需 件 导 通 损耗 小 ， 适 用 于 大 功率 场合 。 

在 CCM 下 ， 电 流 控制 比较 常见 ， 以 整流 需 的 输出 电流 作为 反馈 量 和 被 控 量 ， 
具有 动态 响应 快 、 限 流 容 易 、 电 流 控制 精度 高 等 优点 。 根 据 电流 控制 方式 的 不 同 ， 
其 可 分 为 峰值 电流 控制 、 滞 环 电流 控制 和 平均 电流 控制 三 种 方法 3 。 

(1) 峰值 电流 控制 (Peak Current Mode Control，PCMC ) 

开关 管 在 恒定 的 开关 周期 内 导 通 ,电流 上 升 ; 当 电 流 达到 目标 电流 mx 时 ， 开 


(5-8) 
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关 管 关 断 ， 电 流下 降 ; 在 下 一 个 开关 周期 到 来 时 再 次 导 通 ， 从 而 实现 电感 电流 齐 的 
峰值 按 目 标 电流 i 正弦 规律 变化 ， 从 而 实现 PFC。 峰 值 电流 控制 原理 如 图 5-16 所 
示 ， 控 制 的 电流 波形 如 图 5-17 所 示 。 


图 5-16 ”Boost 有 源 PFC 峰值 电流 控制 原理 

峰值 电流 控制 的 缺点 是 电流 峰值 和 
平均 值 存 在 误差 ， 无 法 满足 THD 很 小 的 
要 求 ; 电流 峰值 对 噪声 敏感 ; 占 空 比 大 
于 0.5 时 系统 产生 次 谐 波 振荡 ， 需 要 加 
和 信和 斜率 补偿 。 在 PFC 中 ， 这 种 控制 方法 
用 得 比较 少 。 

(2) 沛 环 电流 控制 (Hysteresis Current 
Control, HCC) 

游 环 电流 控制 是 最 简单 的 电流 控制 。 向 5.17 施 信 电流 控制 的 由 流 流 形 
方式 ， 它 的 工作 原理 是 : 电流 目标 信号 
i 和 湾 环 宽度 h 决定 电感 电流 讲 的 上 限 (=i +h) 和 下 限 (i =i -hh)。 
当 电 感 电流 读 上 升 到 启 , 时 ， 开 关 管 关 断 ， 电 感 电流 并 开始 下 降 ， 当 电感 电流 下 降 到 
iom 时 ， 开 关 管 开始 导 通 ， 电 感 电 流 记 开始 上 升 ， 如 此 反复 ， 控 制 电感 电流 二 在 滞 环 
宽度 范围 内 变化 。 滞 环 电 流 控制 原理 如 $-18 所 示 ， 控 制 的 电流 波形 如 图 5-19 所 示 。 

潍 环 电流 控制 将 电流 控制 与 PWM 结合 ， 结 构 简 单 ， 容 易 实 现 ， 具 有 很 强 的 鲁 
棒 性 和 快速 动态 响应 能 力 。 缺 点 是 开关 频率 不 固定 ， 滤 波 器 设计 困难 。 

(3) 平均 电流 控制 〈Average Current Mode Control，ACMC ) 

平均 电流 控制 ， 又 称 为 三 角 载 波 控 制 ， 电 感 电流 立 被 直接 检测 ， 与 目标 电流 
zer 相 比较 后 ， 高 频 分 量 的 变化 量 经 电流 误差 放大 需 后 被 平均 化 处 理 放 大 ,产生 的 
平均 电流 误差 信号 与 锯齿 波 比 较 ， 产生 开 关 管 的 驱动 信和 号。 电流 误差 将 得 到 快速 精 
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图 $-19 清 环 电流 控制 的 电流 波形 


确 的 校正 ， 电 流 环 有 较 高 的 增益 带宽 ， 跟 踪 误 差 小 ， 容 易 实 现 功率 因数 近似 为 1。 
平均 电流 控制 原理 如 5-20 所 示 ， 控 制 的 电流 波形 如 图 5-21 所 示 。 


| | O 十 


Co 


电流 
检测 


图 5-20 “Boost 有 源 PFC 平均 电流 控制 原理 
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平均 电流 控制 的 电流 波形 


平均 电流 控制 的 特点 是 THD 和 EMI 小 、 对 噪声 不 敏感 、 
大 功率 应 用 场合 ， 是 目前 PFC 中 应 用 最 多 的 一 种 控制 方式 。 


开关 频率 固定 ， 适 用 


综 上 所 述 ， 三 种 电流 控制 方法 各 有 优 缺 点 ， 其 基本 特点 见 表 5-3。 
表 5-3 三 种 PFC 电流 控制 方法 比较 [31 
控制 方法 关 频 率 工作 模式 对 噪声 适用 拓扑 备注 
峰值 电流 恒定 CCM 人 敏感 Boost 需 斜率 补偿 
滞 环 电流 变频 CCM 人 敏感 Boost 需 逻 辑 控制 
电流 平均 恒定 任意 不 敏感 任意 需 电 流 误 差 放大 
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第 6 章 
于 襄 参 工 蕊 天 的 反 饶 控制 电路 设计 


6.1 LED 驱动 电源 的 反馈 控制 电路 设计 概述 


第 3 ~5 章 的 主 电 路 及 其 EMC、PFC 电路 ， 总 体 而 言 位 于 驱动 电源 的 前 向 通 
道 ， 主 要 实现 电能 转换 ,传递 能 量 流 ， 将 输入 电压 转换 成 LED 负载 要 求 的 电压 、 
电流 ， 并 为 负载 提供 需要 的 电功率 。 从 控制 系统 的 角度 而 言 ， 上 述 前 向 通道 本 质 上 
是 一 个 开 环 系统 ， 系 统 在 受到 扰动 (如 输入 变化 、 负 载 变 化 、 电 路 内 部 参数 变化 、 
外 部 干扰 等 ) 时 不 能 保证 输出 恒定 ， 因 此 尚 不 能 满足 LED 光源 对 驱动 电压 或 电流 
恒定 的 需求 。 为 此 ， 需 增加 反馈 控制 电路 ， 如 图 2-17、 图 2-19 所 示 ， 主 要 目的 是 
通过 采样 电路 将 输出 信号 转换 成 弱电 信号 ， 进 一 步 通 过 与 设 定 值 的 比较 、 反 馈 、 控 
制 等 环节 形成 控制 信号 ， 从 而 根据 输出 信号 的 变化 实时 调节 主 电 路 ,使 输出 信号 稳 
定 在 设 定 值 ， 主 要 实现 信息 流 的 传递 。 为 了 实现 上 述 的 闭环 反馈 功能 ， 反 馈 控 制 一 
般 需 包含 输出 采样 电路 、 设 定 与 参考 电压 电路 、 控 制 电 路 、PWM 信号 调制 电路 ， 
有 时 还 需要 增加 补偿 电路 和 隔离 电路 。 

反馈 控制 电路 设计 的 总 体 要 求 是 只 传递 信息 流 ， 无 需 传递 能 量 流 。 为 此 ， 设 计 
时 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 电路 的 简单 易 实 现 : 要 传递 的 各 种 信息 尽量 转化 为 电压 形式 。 

2) 减少 能 量 流 的 传递 : 应 使 反馈 通道 流 过 的 电流 尽量 小 ， 即 保证 较 大 的 电路 
阻抗 。 

3) 保证 闭环 系统 的 增益 裕 量 和 相位 裕 量 : 为 此 反馈 控制 电路 中 有 时 还 需要 增 
加 补偿 网 络 。 

反馈 控制 电路 设计 的 基本 流程 如 下 : 

1) 确定 采样 变量 根据 输出 的 恒 压 / 恒 流 要 求 ， 确 定 对 输出 变量 电压 还 是 电 
流 进行 采样 ， 或 者 同时 采样 。 

2) 确定 采样 点 位 置 : 一 般 直 接 在 LED 负载 端 采样 ， 有 时 为 了 电路 的 其 他 要 
求 ， 也 可 在 与 输出 变量 直接 相关 的 中 间 变 量 处 采样 ， 如 反 激 变换 的 一 次 侧 反馈 。 
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3) 确定 控制 策略 : 根据 系统 稳定 性 、 输 出 精度 、EMI 等 要 求 ， 选 择 相应 的 控 
制 策略 。 

4) 根据 驱动 电源 设计 要 求 ， 确 定 输出 电压 /电流 目标 设 定 值 。 

5) 根据 设 定 值 ， 设 计 输 出 采样 电路 和 设 定 与 参考 电压 电路 。 

6) 根据 控制 算法 设计 控制 电路 。 

7) 根据 控制 策略 设计 PWM 信号 调制 电路 。 

8) 若 驱 动 电源 主 电路 采用 隔离 式 结构 ， 则 反馈 通道 一 般 也 需 设 计 隅 离 电 路 。 

9) 分 析 闭 环 系统 的 稳定 裕 度 ， 裕 度 不 够 时 需要 设计 补偿 电路 。 

10) 大 采用 电源 控制 芯片 作为 控制 器 ， 则 设 定 与 参考 电压 电路 、 控 制 电路 、 
PWM 信号 调制 电路 等 均 可 由 芯片 提供 。 


6.2 LED 驱动 电源 的 反馈 控制 策略 


对 于 开关 电源 形式 的 LED 驱动 电源 ， 由 第 3 章 各 种 主 电路 的 原理 可 知 ， 其 输出 
电压 一 般 与 主 电 路 开关 管 的 占 空 比 D 正 相 关 ， 因 此 ， 反 馈 控 制 本 质 上 都 是 根据 实际 
输出 与 设 定 值 的 偏差 实时 调节 D， 使 得 输出 电压 或 电流 维持 不 变 。 具 体 调节 开关 管 D 
的 控制 策略 有 很 多 种 ， 最 基本 的 是 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width Modulation, PWM ) ， 
此 外 常见 的 还 有 脉冲 频率 调制 (Pulse Frequency Modulation，PFM) 、 脉 冲 跳 周期 调制 
(Pulse Skip Modulation，PSM) 以 及 沾 环 控制 (Hysteresis Control，HC) 等 。 


6.2.1 了 PWM 


一 般 以 开关 电源 形式 实现 的 LED 驱动 电源 ， 其 主 开关 管 总 是 工作 在 周期 性 的 
开 - 关 状态 ， 设 其 周期 为 Ts (频率 为 大 ) ， 开 通 时 间 为 Tov， 关 断 时 间 为 Tors， 则 
占 空 比 为 


ToN ToN 
万 = = 三 人 (6-1) 
Tov+Tore Ts 上 


如 果 保 持 开 关 管 的 频率 大 不 变 ， 只 改变 开通 时 间 To ， 这 种 调节 也 的 方式 就 是 
PWM， 如 图 6-1 所 示 。 


PWM 信号 


TONI | 7OFF1 四 TOFF2 | TON3 国 
二 
了 2 了 37 1 


图 6-1 周期 固定 的 PWM 信和 号 
根据 对 控制 信号 的 不 同 要 求 ， 有 两 种 PWM 工作 模式 : 单 环 控制 模式 和 双环 控 
制 模式 。 
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1. 单 环 控制 模式 

图 2-12 所 示 的 基于 闭环 负 反 馈 机 制 实现 恒 压 / 恒 流 控制 的 Buck 电路 中 ， 通 过 
PWM 单 环 控 制 模式 实现 反馈 的 典型 电路 一 一 Buck 恒 压 / 恒 流 电路 的 单 环 反馈 控制 
如 图 6-2 所 示 ， 图 中 ,电压 采样 电路 将 输出 电压 wo 转换 为 反馈 电压 U4 后 ， 与 参考 
电压 Ui 比较 形成 误差 信号 EE， 经 PI 控制 电路 形成 控制 电压 信号 Ut， 再 与 锯齿 
波 信号 进行 比较 ， 经 PWM 信号 调制 电路 产生 对 应 的 PWM 信号 ， 去 调节 主 电路 开 
关 管 Q 的 占 空 比 D， 完 成 闭环 反馈 控制 ， 实 现 输出 电压 恒定 。 其 中 ,锯齿 波 频率 就 
是 PWM 信和 号 的 频率 ， 一 般 固 定 不 变 ， 其 工作 波形 如 图 6-3 所 示 。 


U | 
7 /一 人 人 人 电压 采样 LED 负 载 


CN 于 Q 


PWM 


图 6-2 Buck 和 恒 压 / 恒 流 电路 的 单 环 反馈 控制 


图 6-2 下 面 的 通道 是 电流 采样 反馈 电 时 钟 信号 
和 其 将 输出 电流 万 转换 为 反馈 电压 Ui 后 ， | ] 3 ] ] ] 
可 经 过 相同 的 电路 产生 PWM 信和 号， 实现 输 


了 
中 电流 恒定 o Ucontrol 或 锯 雌 波 
上 述 LED 驱动 电源 的 单 环 控 制 模式 ， 
让 
由 于 锯齿 波 的 幅 值 比较 大 ， 抗 干扰 能 力 比 较 oa | To | oe 
强 。 但 其 缺点 是 从 输出 端 提 取 的 反馈 信号 在 


管 是 输出 电压 反馈 还 是 输出 电流 反馈 ， 本 
调节 过 程 中 存在 一 定 的 滞后 ， 所 以 响应 速度 ”图 6-3 PWM 单 环 控制 模式 的 开关 波形 


质 上 都 是 通常 开关 变换 器 的 电压 型 控制 模 
式 ， 这 种 控制 模式 线性 度 高 、 输 出 纹 波 小 ， PWwMI 


7ON1 
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慢 ， 影 响 稳定 性 ， 因 为 只 有 单 环 控制 ， 所 以 还 需 额外 的 电路 来 实现 男 一 个 输出 变量 
(电压 或 电流 ) 的 超 限 控制 。 

2. 双环 控制 模式 

双环 控制 模式 是 针对 单 环 控制 的 缺点 而 发 展 起 来 的 ， 一 般 是 在 电压 外 环 基 础 上 
增加 一 个 电流 内 环 反 馈 ， 反 激 变 换 主 电路 的 双环 反馈 控制 如 图 6-4 所 示 。 图 中 ， 电 
压 采 样 电路 将 输出 电压 U6 转换 为 Ui， 与 Us 比较 形成 误差 下， 经 控制 电路 形成 控 
制 电压 Uwo 提 供给 内 环 ;， 内 环 检测 开关 管 的 电流 形成 反馈 电压 Ui 代替 锯齿 波 ， 
与 Uwwwa 进 行 比较 ， 并 在 时 钟 脉冲 同步 下 产生 对 应 的 PWM 信号 ， 即 在 每 个 开关 周 
期 开始 时 ， 时 钟 脉冲 使 锁 存 右 输 出 高 电 平 ， 开 关 管 导 通 ， 开 关 管 电流 由 初始 值 线 性 
增 大 ，Uit 也 线性 增 大 ， 当 其 增 大 到 控制 电压 Uo 时， 比较 带 翻 转 ， 使 锁 存 带 输 
出 低 电 平 ， 开 关 管 关 断 ， 直 到 下 一 个 周期 开始 。 其 中 ， 时 钟 脉冲 的 频率 就 是 PWM 
信号 的 频率 ,一 般 固定 不 变 ， 其 工作 波形 如 图 6-5 所 示 。 


UINO T 过 T oo 十 
R 
时 钟 信号 . 1 

sm 名 信号 村 | 国 


中 ass 


图 6-4 反 激 变换 主 电 路 的 双环 反馈 控制 
LED 驱动 电源 的 双环 控制 模式 ， 实 际 | 


上 就 是 通常 开关 变换 器 的 电流 型 控制 模 
式 ， 其 外 环 通过 和 输出 电压 反馈 ， 可 以 使 输 
出 电压 稳定 ; 内 环 通过 开关 管 高 频 工 作 电 
流 的 反馈 ， 在 系统 扰动 引起 该 电流 变化 时 
能 及 时 做 出 调节 。 根 据 内 环 中 与 Quu 比 
较 的 反馈 电压 Vi 对 应 的 是 周期 内 平均 电 
流 还 是 开关 管 瞬时 电流 ， 电 流 控 制 模 式 又 
可 分 为 平均 电流 控制 和 峰值 电流 控制 两 种 
模式 。 平 均 电 流 控 制 模式 一 般 采 用 积分 器 
将 瞬时 电流 转 为 平均 电流 ， 因 此 电流 控制 ”图 6-5 反 激 变换 双环 控制 模式 的 开关 波形 
精度 较 高 ， 抗 干扰 性 强 ， 但 对 负载 变化 的 
响应 速度 比 峰值 电流 控制 模式 慢 。 

峰值 电流 控制 模式 因为 电流 的 反馈 作用 ， 所 以 在 补偿 网 络 中 无 需 增 加 超前 补偿 


户 ” 
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Ucontrol 


TTT 
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网 络 就 可 以 获得 较 宽 的 带宽 输出 控制 ， 使 得 系统 具有 良好 的 动态 特性 。 同 时 ， 由 于 
采用 了 开关 管 的 峰值 电流 作为 反馈 量 ， 内 环 实际 上 是 限 值 控制 ， 只 要 简单 地 设置 控 
制 电压 的 最 大 值 ， 即 可 方便 地 实现 驱动 电源 的 过 电流 保护 和 多 个 电源 并 联 时 的 均 流 
控制 。 这 种 模式 的 缺点 是 ， 当 占 空 比 D>50% 时 ， 电 路 会 出 现 谐 波 振荡 ， 从 而 导致 
系统 不 稳定 ,但 通常 可 在 比较 器 输入 端 加 周期 性 的 补偿 斜坡 信号 来 消除 站 


6.2.2 PFM 


PFM 与 PWM 方式 类 似 ， 也 是 通过 输出 电压 或 电流 反馈 信号 与 基准 信和 号 进行 比 
较 ， 输 出 控制 电压 信号 对 PWM 信和 号 进行 调节 ， 不 过 PWM 信和 号 调节 方式 不 同 : 在 
图 6-1 中 ， 如 果 根 据 控制 电压 信号 使 开通 时 间 TuN 变 化 而 保持 关 断 时 间 Tu 不 变 
或 使 Tom 变 化 而 保持 TuNx 不 变 ， 或 者 使 Tux 、7To 同时 变化 且 To + Tom 不 是 固定 
值 ， 则 都 可 以 改变 PWM 宙 号 的 频率 从 而 改变 占 空 比 D， 实现 输出 电压 或 输出 电流 
的 恒定 。 这 种 控制 方式 的 优点 是 频率 特性 好 ， 电 压 调 整 率 高 ， 在 负载 较 轻 时 效率 很 
高 ; 主要 缺点 是 开关 频率 变化 导致 EMI 不 可 预测 。 


6.2.3 PSM 


PSM 是 一 种 变频 非 线 性 调制 方法 ]，Buck 恒 压 电路 的 PSM 反馈 控制 原理 如 
图 6-6 所 示 ( 恒 流 电路 原理 类 似 ， 只 需 将 图 中 的 电压 采样 电路 改 成 电流 采样 即 
可 )。 图 6-6 中 电压 采样 电路 将 输出 电压 Vo 转 换 为 反馈 电压 Ul 后 ， 与 参考 电压 Uiu 
比较 ， 经 比较 带 形 成 数字 信和 号， 以 此 选择 不 同 的 主 开 关 管 驱动 信号 ， 完 成 闭环 反馈 
控制 ， 实 现 输出 电压 恒定 。 即 当 Ul < Uw 时 ， 比 较 器 输出 1， 选 择 以 设 定 占 空 比 Dl 
工作 的 正常 PWM 信和 号， 去 控制 主 电路 开关 管 Q， 使 输出 电压 增 大 ; 当 Ui > Ul 时， 
比较 器 输出 0， 选择 关 断 周期 ， 该 周期 内 开关 管 Q 不 工作 ， 即 跳 过 一 个 开关 周期 ， 


UIN 


AAA 正常 PWM 
十- 关 断 周期 
| 时 名 信号 


图 6-6 Buck 恒 压 电路 的 PSM 反馈 控制 
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使 输出 电压 减 小 。 每 个 周期 的 开始 时 刻 是 
由 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 同 步 的 ， 时 钟 周期 一 
般 固 定 不 变 ， 其 工作 波形 如 图 6-7 所 示 。 
这 样 主 开关 管 的 驱动 信号 由 正常 周期 和 
关 断 周期 组 合成 一 个 跳 周 期 序列 ， 设 时 
钟 周期 为 7。， 正 常 周 期 的 占 空 比 为 Di， 
关 断 周期 占 空 比 为 0, 一 个 正常 周期 加 
个 (n=0，1，2,…, NN) 关 断 周期 形成 一 
个 等 效 的 PSM 周期 ， 则 PSM 信和 号 的 等 效 周 
期 7 =7Te(1+7z)， 占 空 比 刀 =DPX(CL+P)。 FT 27 37 7 

这 样 ， 不 同 PSM 周期 的 频率 和 占 空 比 都 是 ”图 6-7 Buck 恒 压 PSM 控制 的 开关 波形 
变化 的 ， 与 输出 误差 成 正 相 关 ， 从 而 可 以 

通过 调整 跳 周 期 序列 中 正常 周期 和 关上 断 周期 的 组 合 ， 实 现 输出 调节 。 

这 种 控制 方式 的 控制 电路 中 没有 延迟 环节 ， 因 此 响应 速度 快 ; 在 轻 负 载 时 跳 周 
期 序列 中 关 断 周期 较 多 ， 开 关 管 损耗 较 小 ， 因 此 轻 载 时 效率 较 高 。 主 要 缺点 是 输出 
纹 波 较 大 0] 。 


6.2.4 滞 环 调制 


沛 环 控制 也 称 为 Bang - Bang 控制 或 纹 波 调节 需 控 制 ， 是 一 种 频率 变化 的 单 环 
调制 方法 ，Buck 便 流 电路 的 滞 环 反馈 控制 原理 如 图 6-8 所 示 ( 恒 压 电路 的 原理 类 
似 ， 只 需 将 图 中 的 电流 采样 电路 改 成 电压 采样 即 可 ) 。 图 6-8 中 电流 采样 电路 将 输 
出 电流 170 转换 为 反馈 电压 [后 ， 与 参考 电压 iu 及 其 上 下 限 Vin、Ui 比较 ,经济 
环比 较 器 形成 相应 的 PWM 信号 ， 驱 动 主 开 关 管 完成 闭环 反馈 控制 ， 实 现 输出 电流 
恒定 ， 其 开关 波形 如 图 6-9 所 示 。 


7 二 7 人 LED 负 载 


UP 


图 6-8 Buck 恒 流 电路 的 清 环 反馈 控制 
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图 6-9 中 , 在 时 刻 反馈 电压 Ui 下 降 5 
到 Ui ， 此 时 滞 环 比较 器 输出 高 电 平 ， 开 关 
管 导 通 ,输出 电流 上 升 ，Ui 也 逐渐 增 大 ;i 
在 时刻，Uil 增 大 到 Ul， 灌 环比 较 器 输 ”如 
出 不 会 立即 翻转 ， 而 是 继续 保持 原来 的 状 
态 ， 直 到 Ui 增 大 到 Uy 时 即 时刻 ， 比 较 
器 翻转 ， 输 出 低 电 平 ， 开 关 管 关 断 ， 输 出 
电流 下 降 ，Uiy 也 逐渐 减 小 ， 直 到 Ui 减 小 到 
Ui 时 即 i 时刻， 比较 器 翻转 输出 高 电 平 ， 图 6-9 Buck 恒 流 滞 环 控制 的 开关 波形 

开始 下 一 周期 [中 。 清 环 控制 通过 将 反馈 电 

压 限制 在 以 参考 电压 Ui 为 中 心 的 滞 环 宽度 AU = Ui - 呈 内 ， 从 而 将 输出 电流 控 
制 在 设 定 值 wov 的 一 定 偏差 带 内 。 

在 MOSFET 开通 阶段 ， 有 


U oh 人 Ral Ue = (6-2) 
L di Ai Tow 
则 涉 环 控制 的 开通 时 间 为 
A7 Al 
ToN = 工厂 一 二 = 三 一 (6-3) 


在 MOSFET 关上 断 阶段 ， 有 


U Fu je L = U 6-4 
Ld A Tm °° (6-4) 
则 滞 环 控制 的 关上 断 时 间 为 
A _ Alo 
Torr =L TT < (6-5) 


沛 环 控制 的 开关 周期 为 


1 1 
站 -La 元 -页 + 二 (6-6) 
由 于 沛 环 宽度 AU=A1oRsNs ， 当 清 环 帘 度 确定 后 ， 输 出 电流 纹 波 也 由 采样 电阻 
RsNs 确 定 ; 当 输 出 电压 Vo 变 化 不 大 时 ， 泪 环 控制 的 开通 时 间 与 输入 电压 成 反比 ， 
关 断 时 间 近 似 不 变 。 由 图 6-9 可 见 ， 滞 环 宽度 决定 了 主 电 路 的 最 大 工作 频率 ， 环 帘 
越 窗 ， 开 关 频 率 越 高 。 但 如 果 电 路 参数 变化 或 负载 变化 ， 则 会 导致 输出 上 升 或 下 降 
的 斜率 变化 ， 从 而 使 工作 频率 变化 。 
这 种 控制 方式 的 控制 电路 中 也 没有 延迟 环节 ， 因 此 响应 速度 快 ; 该 方式 的 主要 
缺点 在 于 其 工作 频率 是 变化 的 ， 增 加 了 EMI 滤波 的 难度 [| 。 
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6.3 输出 采样 电路 设计 


输出 采样 的 位 置 一 般 在 整个 驱动 的 输出 端 ， 即 负载 电压 或 电流 ， 但 有 时 为 了 电 
路 的 简单 或 满足 其 他 性 能 ， 也 可 以 从 与 输出 有 固定 关系 的 电路 中 间 节 点 采样 ， 如 隔 
离 式 驱动 电路 为 了 省 掉 复 杂 的 二 次 侧 信 号 调理 及 隔离 电路 ， 可 以 采用 一 次 侧 反 馈 ， 
即 采 样 一 次 侧 工作 电压 、 工 作 电流 ， 并 通过 工作 原理 分 析 建 立 该 电压 、 电 流 与 输出 
电压 、 电 流 的 数学 关系 ， 从 而 通过 一 次 侧 采样 间接 表征 输出 量 实现 反 饿 。 输 出 采样 
电路 主要 包括 电压 采样 电路 和 电流 采样 电路 ， 如 果 需 要 输出 电压 恒定 则 采样 输出 电 
压 ， 如 果 需 要 输出 电流 恒定 则 采样 输出 电流 。 


6.3.1 电压 采样 电路 


直流 电压 采样 可 以 有 多 种 不 同方 法 ， 如 堆 尔 效应 法 、 电 阻 分 压 法 等 。LED 驱 
动 电源 的 输出 电压 一 般 为 稳定 的 直流 电 ， 电 压 值 也 不 高 ， 因 此 电压 采样 电路 大 多 采 
用 电阻 分 压 法 。 

电阻 分 压 法 主要 通过 电阻 分 压 原 理 将 输出 电压 Uo 转换 为 较 小 的 反馈 电压 UL， 
如 图 6-2 所 示 ， 因 此 有 


忆 
{RI +R, 
设 期 望 的 输出 电压 恒定 值 为 Uovwow ， 此 值 即 为 电压 闭环 反馈 的 设 定 值 ， 按 照 反 


Uo (6-7) 


馈 控 制 原理 ， 当 输出 电压 Uo = Uowow 时 ,应 有 U4 = Us， 因此 有 
R 
Uer = RR UoNou (6-8) 
因此 ,采样 电阻 R| 和 R, 的 设计 值 应 满足 的 条 件 为 
RI 四 LUoNow 
BB BA 


任意 一 组 满足 式 (6-9) 的 RI 和 民 都 可 以 实现 要 求 的 输出 电压 采样 ， 一 般 这 两 
个 电阻 取 较 大 的 阻 值 ， 以 尽量 减少 在 采样 环节 上 的 功率 消耗 。 为 了 保证 输出 恒 压 的 
精度 ， 一 般 采 样 电 阻 选 用 精密 电阻 。 
6.3.2 电流 采样 电路 

电流 采样 可 以 有 多 种 不 同方 法 ， 如 霍 尔 效 应 法 、 电 阻 采 样 法 及 磁 阻 法 等 ，LED 
驱动 电源 大 多 采用 电阻 采样 法 。 

1. 电阻 采样 

电阻 采样 法 主要 通过 在 LED 负载 回路 中 串联 一 个 小 的 采样 电阻 Ras ， 将 输出 
电流 710 转换 为 较 小 的 反馈 电压 Vit+， 如 图 6-2 所 示 。 设 期 望 的 输出 电流 恒定 值 为 
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17oNow， 此 值 即 为 电流 闭环 反馈 的 设 定 值 ， 当 输 出 电流 Lo = nom 时 应 有 Ui 二 
Vrne， 因 此 ， 采 样 电阻 Rows 的 设计 值 应 满足 


(6-10) 


为 了 保证 输出 恒 流 的 精度 ， 一 般 采 样 电阻 选用 精密 电阻 ; 同时， 为 了 减 小 其 功 
耗 ， 应 选取 较 小 的 阻 值 ， 所 以 要 求 电路 能 提供 较 小 的 参考 电压 Ul。 
2. 高 端 电流 采样 
有 时 ，LED 驱动 电源 的 主 电路 和 反馈 控制 电路 不 共 地 ， 或 者 采样 点 位 置 受 限 
使 采样 电阻 两 端 均 为 对 地 高 电位 ， 此 时 就 需要 进行 高 端 电流 采样 ， 采 样 电路 的 基本 
原理 是 提取 采样 电阻 两 端的 差分 电压 经 电路 转换 为 反馈 通道 的 对 地 电压 。MAX471 
是 一 款 典 型 的 高 端 电流 检测 芯片 ， 是 MAXIM 公司 生产 的 双向 、 精 密 电 流传 感 放 大 
器 ， 芯 片 内 部 有 一 个 35mg 的 精密 传 感 电阻 ， 测 量 精度 为 2% ， 可 测量 的 电流 范围 
为 上 3A， 多 个 MAX471 芯片 并 联 使 用 还 可 以 扩大 其 电流 检测 范围 ， 其 内 部 电路 原 
理 如 图 6-10 所 示 ， 该 芯片 为 电流 输出 型 ， 其 中 OUT 引 脚 为 电流 输出 脚 ， 输 出 电流 
的 大 小 正比 于 流 过 其 内 部 传 感 电阻 Rsevs 的 电流 ， 该 电流 增益 比 世 片 设 定 为 
500uAZA。 使 用 时 ，0OUT 引 脚 与 地 之 间 应 接 一 个 输出 电阻 Rour ( 阻 值 为 2kQ 时 ， 
1A 被 测 电流 将 产生 1V 的 电压 ) ， 由 MAX471 组 成 的 电流 采样 电路 如 图 6-11 所 示 ， 
此 时 高 端 电流 采样 输出 电阻 Rour 的 设计 值 应 满足 
Le 


Rour -5000RAVAJTNO a 
8 UI 
7 
6 
EE 

RouT 
MAX471 串联 到 被 测 电 路 中 | 
图 6-10 MAX471 的 内 部 电路 图 6-11 由 MAX471 组 成 的 电流 采样 电路 


6.4 设 定 与 参考 电压 电路 


在 LED 驱动 电源 的 反馈 通道 中 ， 输 出 电压 或 输出 电流 的 设 定 值 通过 参考 电压 
实现 。 由 式 (6-8) 、 式 (6-10) 可 见 ， 参 考 电 压 VU.,、Uiw 本 质 上 就 是 输出 设 定 值 
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Uoxom 、7oxow 的 线性 变换 ， 输 出 电压 Vo 、 输 出 电流 /经 过 相同 的 线性 变换 后 形成 
的 反馈 信号 Ut、Uir， 即 可 与 参考 电压 比较 ， 形 成 误差 信号 。 

稳定 的 参考 电压 可 由 专用 电路 实现 ， 如 可 调式 精密 稳 压 器 TL431; 也 可 由 外 部 
恒 压 源 给 定 ; 此 外 ， 当 采用 电源 控制 芯片 时 ， 一 般 芯 片 内 部 会 提供 参考 电压 ， 可 参 
见 6.7 节 。 

TL431 是 具有 良好 热 稳 定性 的 三 端 可 调 分 流 基准 源 ， 其 输出 电压 通过 两 个 电阻 
就 能 任意 设置 为 2.5 ~36V 内 的 任何 值 ， 因 此 当 LED 驱动 电源 反馈 通道 中 需要 的 参 
考 电压 无 法 由 驱动 电路 直接 提供 ,或 不 方便 由 外 部 电压 源 提供 时 ， 可 以 由 TL431 
形成 无 源 非 标准 参考 电压 产生 电路 。TI431 的 简化 原理 如 图 6-12 所 示 ， 其 内 部 
2. 5V 基准 源 接 于 运 放 的 反 相 端 ， 参 考 端 接 到 运 放 同 相 端 。 根 据 运 放 的 特性 可 知 ， 
只 有 当 参 考 端 电压 几乎 等 于 2.5V 时 ， 晶 体 管 中 才 会 有 一 个 稳定 的 非 饱和 电流 流 
过 ， 而 且 随 着 参考 端 电压 的 微小 变化 ， 通 过 晶体 管 的 电流 将 在 1 ~ 100mA 范围 内 
变化 。 

TL431 提供 无 源 非 标准 参考 电压 Vou 的 产生 电路 如 图 6-13 所 示 , 当 RR 和民 的 
阻 值 确定 后 ， 两 者 对 于 UVour 的 分 压 引 入 反馈 ， 若 Uour 增 大 ， 反 馈 量 增 大 ，TL431 
的 分 流 也 就 会 随 之 增加 ， 于 是 又 致使 Vour 降 低 ， 从 而 使 Vour 稳 定 为 


R 
Uour = Vic (1 + 天 | (6-12) 
2 
阴极 
Lo UoUT 
考 注 一 一 全 > 不 a 
UICref 一 一 | 本 | TL431 
ZIV 
I 
阳极 
图 6-12 ”TI431 的 简化 原理 图 6-13 ”TI431 的 参考 电压 产生 电路 


选择 不 同 的 RI 和 R, 可 得 到 在 2.5 ~36V 范围 内 任意 的 稳定 电压 输出 ， 前 提 是 
必须 保证 TL431 工作 的 必要 条 件 ， 即 通过 阴极 的 电流 大 于 lmA。 

基于 TL431 为 电流 采样 值 提 供 参 考 电压 的 典型 电路 如 图 6- 14 所 示 。 图 中 ， 
TL431 的 参考 端 与 阴极 短 接 、 与 阳极 断 开 ， 相 当 于 图 6-13 中 的 R=0、R,=%, 设 
TIL431 的 阳极 电压 为 0V， 则 其 提供 基准 参考 电压 Uour =2.5V。 比 较 器 的 正 端 为 
0V， 则 在 输出 电流 7 为 设 定 值 Wov 时 ， 比 较 器 负 端 电压 也 应 为 0V， 为 此 ，RsNs、 
R;、Rs 取 值 应 满足 的 条 件 为 


2 2.5 
. 4 .二 0 | 
(= + 有 3 +A4 oon Joss “Re + Rs rR - 0 
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则 有 


I _ 2.5 下 R; ] 
Eo Rsys + Rs + Ra Rsys 
(6-14) 


由 式 (6-14) ， 可 以 根据 TL431 提 
供 的 参考 电压 设计 输出 电流 采样 电阻 
RsNs 及 局 、R4。 当 10 关 Towov 时 ， 比 较 
器 两 输入 端 产 生 与 输出 电流 偏差 成 正 
比 的 误差 信号 已 = (Tovow - 760) RasNs， 
供 后 端 进 一 步 处 理 。 


6.5 控制 电路 


输出 采样 反馈 信号 下、 三 与 参考 电压 信号 Us 、Uns 进 行 比较 形成 误差 信号 天 
后 ， 即 可 采用 控制 算法 产生 相应 的 控制 信号 Uj。 根据 6. 2 节 不 同 的 控制 策略 可 
以 选用 不 同 的 控制 算法 ， 并 由 相应 的 电路 实现 。 

1. PWM 的 控制 电路 

PWM 可 以 采用 多 种 控制 算法 ， 最 常见 


图 6-14 电流 采样 值 提 供 参 考 电压 的 典型 电路 


的 就 是 PID 算法 ， 通 过 比例 、 微 分 、 积 4 Ee 
环节 的 组 合 ， 产 生 合 适 的 控制 量 ， 从 而 使 a 三 
输出 具有 良好 的 响应 特性 。 实 现 PID 算 法 “ [L ee 
的 典型 电路 如 图 6-15 所 示 。 OC 碳 
根据 集成 运 放 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 的 原 图 6-15 ”PID 算法 典型 电路 
则 ,图 6-15 中 , 设 E= Uw -Ut， 则 电路 有 
如 下 关系 : 
孝 志 天 + Se (6-15) 
A NE 6 bdt (6-16) 
1 (a 定 用 + a + R,C, (6-17) 


式 (6-17) 就 是 典型 的 PID 算法 ， 控制 电路 的 输出 控制 电压 等 于 在 参考 电压 基 
础 上 闭 加 输入 误差 的 比例 、 积 分 、 微 分 项 。 

由 图 6-15 所 示 电 路 通过 器 件 改 变 可 以 方便 地 得 到 其 他 电路 ， 如 去 掉 C1 ( C1 =0)、 
C (CC =%) 即 为 比例 电路 ， 去 掉 C1 、R, (R=0) 即 为 积分 电路 ， 去 掉 RCR = % )、 
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C, 即 为 微分 电路 ， 去 掉 C1 即 为 PI 电路 ， 去 掉 C, 即 为 PD 电路 ， 相 应 的 算法 公式 也 
可 由 式 (6-17) 简化 得 到 。 

PWM 调制 模式 的 控制 电路 后 需要 接 PWM 信和 号 调制 电路 ， 以 将 控制 电压 转化 
为 对 应 占 空 比 的 PWM 信和 号， 该 电路 一 般 采 用 人 简单 的 比较 器 即 可 实现 ， 如 图 6-2 和 
图 6-4 所 示 。 

2. PSM 的 控制 电路 

PSM 的 控制 电路 需要 根据 反馈 误差 实现 开关 量 输出 ， 因 此 用 简单 的 比较 器 即 
可 实现 ， 如 图 6-6 所 示 ， 实 现 的 控制 算法 为 

0 (0>Uor) 
we | 


PSM 的 控制 电路 后 需要 接 PWM 信号 调制 电路 ， 主 要 根据 控制 电压 的 1、0 状 
态 完成 正常 PWM 信和 号 与 零 电 平 关 断 信号 的 切换 ， 电 路 一 般 采 用 简单 的 逻辑 开关 即 
可 实现 。 

3. 漳 环 调制 方式 的 控制 电路 

沛 环 调制 方式 主要 采用 浪 环 比较 融 
(或 称 施 密 特 触发 器 ) 电路 ， 如 图 6-16 mv 
所 示 。 Uref 

设 沛 环 调制 的 上 下 限 分 别 为 Uh、Ui， 
根据 集成 运 放 “ 虚 短 ”“ 虚 断 ” 的 原则 ， 
当 态 从 小 逐渐 增 大 且 mW < 内 时 ， 比 较 需 图 6-16 潍 环 调制 典型 电路 
输出 为 正 的 供电 电压 VU, ， 此 时 有 


U (6-18) 


Ucontrol 


RI R 


加 本 2 
Ua= Un= U4 + + R, + CR + 


(6-19) 


当 Ul 继续 增 大 且 U4 三 UH 时 ， 比 较 絮 输出 为 负 的 供电 电压 U_ ， 此 时 有 
RI R, 
Ri+tR, RI+R, 
当 UV 从 大 逐渐 减 小 到 Ul < U1 时， 比较 器 输出 才 恢 复 为 正 的 供电 电压 VU, ， 可 
见 ， 浅 环比 较 絮 实现 的 控制 算法 为 
U，( 当 UV 从 Ui 增 大 到 Ul) 
control 一 UU ( 当 U, 从 Us 减 小 到 万 ) 
由 图 6-9 可 见 ， 淖 环比 较 占 的 输出 波形 就 是 PWM 信号 ， 所 以 该 控制 电路 后 无 
需 PWM 信号 调制 电路 。 


Urs=U =U. (6-20) 


U (6-21) 
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6.6 保护 电路 


只 要 实现 了 驱动 电源 一 些 关 键 变量 的 采样 反馈 ， 就 可 以 方便 地 在 控制 电路 中 集 
成 这 些 变量 的 保护 功能 。LED 驱动 电源 常见 的 保护 形式 有 输出 过 电压 、 输 入 欠 电 
压 、 输 出 过 电流 、 短 路 、 过 热 等 保护 。 

过 电压 、 过 电流 、 过 热 保 护 通 过 采样 电压 、 电 流 、 关 键 点 温度 信号 与 设 定 姜 值 
进行 比较 ， 输 出 保护 信号 ， 该 信号 与 控制 电路 输出 的 PWM 信号 通过 逻辑 门 操作 ， 
当 采 样 值 超过 阔 值 时 保护 信号 有 效 ， 从 而 屏蔽 控制 电路 产生 的 PWM 信和 号， 使 
MOSFET 关 断 ， 等 竺 电压、 电流 、 温 度 sp 
信号 恢复 正常 后 解锁 控制 电路 使 PWM 采样 值 
驱动 信号 有 效 。 其 实现 电路 如 图 6- 17 保护 阔 值 。 
所 示 ， 电 路 中 一 般 采 用 常规 比较 器 ， 有 
时 为 了 避免 扰动 引起 误 保护 ， 可 以 采用 

图 6-17 过 电压 、 过 电流 、 过 热 保 护 电 路 


有 效 驱 动 信号 
图 6-16 所 示 的 沾 环 比较 器 ,使 保护 冰 
值 具 有 上 、 下 限 的 缓冲 范围 。 

欠 电 压 保 护 与 过 电压 保护 的 原理 及 实现 电路 类 似 ， 只 要 将 采样 信号 接 比较 器 正 
端 、 保 护 阔 值 接 比较 器 负 端 即 可 。 

短路 保护 通过 连续 检测 关键 环节 电压 值 ， 在 出 现 短路 时 马上 进入 保护 状态 ， 并 
保证 LED 驱动 电源 不 会 出 现 损 害 性 的 热 失 控 现象 ， 故 障 排除 后 恢复 正常 工作 ， 实 
现 电路 可 以 采用 与 欠 电 压 保 护 类 似 的 形式 。 


6.7 ”控制 必 片 


LED 驱动 电源 反馈 通道 的 电路 ， 因 为 其 主要 进行 信息 处 理 ， 工 作 电流 小 ， 而 
且 主 要 由 比较 器 及 数字 逻辑 电路 组 成 ， 所 以 易于 用 集成 电路 (IC) 必 片 实现 ; 此 
外 ， 随 着 IC 技术 的 发 展 ， 忌 片 内 部 很 容易 实现 复杂 的 控制 算法 ， 过 电压 、 过 电流 、 
欠 电 压 等 保护 机 制 也 容易 集成 ， 世 片 还 可 以 将 参考 电压 设置 到 mV 级 ， 从 而 使 反馈 
通道 功 耗 更 小 ， 因 此 近年 出 现 了 许多 专门 针对 LED 驱动 电源 特点 的 控制 IC 芯片 。 
这 些 芯 片 将 通用 性 较 强 的 一 些 主要 功能 集成 于 内 部 ， 需 要 针对 具体 应 用 情况 进行 个 
性 化 设计 的 功能 单元 则 留 在 外 部 作为 辅助 电路 ， 这 极 大 地 简化 了 驱动 电源 的 设计 ， 
提高 了 驱动 电源 的 性 能 和 可 靠 性 ， 下 面 介绍 几 个 典型 的 控制 芯片 。 


6.7.1 PWM +PFM 控制 方式 的 IC 芯片 HV9910B 


HV9910B 是 一 款 具 有 调 光 功能 的 高 亮度 通用 LED 驱动 集成 芯片 ， 可 用 于 降 压 、 
升 压 、 升 降 压 主 电 路 ， 输 入 可 以 是 通用 的 交流 ， 也 可 以 是 8 ~450V 直流 ,该 芯片 
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包含 一 个 线性 稳 压 器 ， 工 作 电压 范围 较 宽 且 不 需 外 部 降 压 电路 ， 在 此 电压 范围 内 能 
有 效 地 采用 恒 流 方式 驱动 上 百 个 LED， 其 恒 流 值 由 CS 引 脚 外 接 的 采样 电阻 决定 ， 
了 驱动 电流 可 从 几 mA 到 超过 1A， 能 够 有 效 地 驱动 大 功率 LED。 该 芯片 采用 峰值 电 
流 控 制 模 式 ， 无需 外 加 任何 反馈 补偿 就 可 较 精 准 地 控制 LED 电流 ， 忌 片 可 通过 外 
接 不 同 接 法 的 定时 电阻 实现 芯片 工作 在 固定 频率 模式 ( Constant Frequency Opera- 
tion) 或 固定 关上 断 时 间 模 式 ( Constant Off - time Operation ) ， 开 关 频 率 或 关 断 时 间 可 
由 外 部 电阻 设 定 。 该 芯片 不 需要 附加 其 他 驱动 电路 就 可 以 直接 驱动 外 部 的 MOS 管 ， 
芯片 有 两 种 调 光 模式 : 一 种 是 接收 外 部 模拟 调 光 信号 (0 ~250mV) 实现 模拟 调 
光 ， 调 光 范 围 一 般 为 5% ~ 100% ; 另 一 种 是 接收 外 部 低频 PWM 调 光 信号 实现 
PWM 调 光 ， 调 光 范 围 可 以 实现 0% ~100% 。 芯 片 内 部 功能 结构 如 图 6-18 所 示 [5]。 


GND RT PWMD 


图 6-18 HV9910B 内 部 功能 结构 


( 注 : 该 图 取 自 参考 文献 5) 


1. 引 脚 功能 

VIN: 输入 引 脚 ， 能 够 将 8 ~ 450V 输入 直流 电压 转换 为 7.5V 左右 的 内 部 稳定 
电压 ， 给 内 部 其 他 模块 供电 ， 并 可 以 通过 VDD 引 脚 输出 。 

CS: 电流 检测 引 脚 ， 通 过 外 接 检 流 电阻 检测 流 过 MOSFET 的 电流 并 转化 为 电压 
值 ， 当 该 引 脚 电压 超过 内 部 250mV 或 LD 引 脚 电压 时 ，GATE 引 脚 输出 为 低 电 平 。 

GND: 地 引 脚 ， 引 脚 为 参考 地 。 

GATE: 门 引 脚 ， 该 引 脚 为 外 部 N 沟 道 MOSFET 的 门 驱动 信号 。 

PWMD: PWM 调 光 引 脚 ， 内 部 集成 100kQ 的 下 拉 电 阻 到 地 ， 当 该 引 脚 被 拉 低 
时 ， 驱 动 器 被 关 断 ; 当 该 引 脚 为 高 电 平时 ， 驱 动 器 正常 工作 。 

VDD: 电源 引 脚 ， 输 出 7.5V 电压 ， 必 须 接 一 个 低 等 效 阻 抗 电容 (二 0. 1pF) 
到 GND 引 脚 。 
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LD: 线性 调 光 引 脚 ， 为 线性 调 光 输入 端 ， 用 来 改变 电流 采样 比较 器 的 电流 限 
制 阔 值 ， 只 要 该 引 脚 的 输入 电压 小 于 250mV 就 由 该 电压 设 定 电流 检测 阔 值 。 

RT: 设置 振荡 频率 引 脚 ， 如 电阻 连接 在 RT 引 脚 和 GND 引 脚 之 间 ， 则 芯片 工 
作 在 固定 频率 模式 ; 如 电阻 连接 在 RT 引 脚 和 GATE 引 上 脚 之 间 ， 则 芯片 工作 在 固定 
关 断 时 间 模 式 。 

2. 控制 功能 的 实现 

采用 HV9910B 的 典型 恒 流 驱动 电路 如 图 6-19 所 示 ， 下 面 结合 该 电路 分 析 该 芯 
片 的 控制 实现 原理 。 


Ty 


VD C 
VIN 本 


HV9910B L 
G 


[|Res 


图 6-19 采用 HV9910B 的 典型 恒 流 驱动 电路 


(1) PWM 模式 

当 RT 引 脚 和 GND 引 脚 之 间 外 接 一 个 电阻 Ri 时 ，HV9910B 工作 在 固定 频率 
PWM 模式 。 芯 片 内 部 振荡 器 频率 由 该 外 部 电阻 Ri 确定 ， 振 荡 周 期 Tosc (ks) = 
[Ri(kQ) +22]Z25。 振 荡 需 整个 过 程 中 都 处 于 工作 状态 ,产生 的 脉冲 信号 周期 是 
国定 的 ，RT 引 脚 的 外 部 电路 如 图 6-19 的 实 线 部 分 ， 工 作 波 形 如 图 6-20a 所 示 。 


振 葛 器 ” 振 划 器 
振荡 器 工作 不 工作 | 工作 


| 
| 出 


a) b) 

图 6-20 振荡 器 不 同 工 作 模 式 波形 图 

a) 固定 频率 模式 b) 固定 关 断 时 间 模式 

振荡 器 产生 固定 的 周期 脉冲 ， 该 信号 输入 SR 锁 存 器 的 S 端 ， 如 图 6-18 所 示 ， 

当 SR 锁 存 器 检测 到 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 此 时 S =1，R =0， 锁 存 器 置 位 输出 高 电 平 。 
振荡 融 时 钟 脉冲 还 将 启动 反馈 比较 絮 后 面 的 消 隐 计时 器 ， 该 计时 带 可 在 150 ~ 
280ns 时 间 窗 内 ， 忽 略 由 于 外 部 MOS 管 起 动 尖峰 引起 CS 检测 电压 跳 变 导 致 反馈 比 
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较 器 产生 的 误 关 断 信号 。 当 时 钟 信 号 变 低 后 ， 此 时 S$ =0，R =0， 锁 存 器 保持 输出 
高 电 平 。 该 信号 与 PWMD 信和 号 经 与 门 后 ， 通 过 一 个 驱动 器 将 信号 加 强 并 降低 开关 
损耗 ， 来 驱动 大 功率 MOS 管 。 当 不 进行 PWM 调 光 时 ，PWMD 信号 为 高 电 平 ， 所 
以 振荡 器 时 钟 脉冲 会 启动 MOS 管 开通 。 

如 图 6-19 所 示 ， 当 MOS 管 开 通 后 ， 电 流 经 LED、 电 感 、MOS 管 和 检 流 电阻 至 
地 ， 电 感 储 能 ， 检 流 电阻 上 的 电流 线性 增加 ，CS 引 脚 电压 上 升 ， 比 较 器 将 该 反馈 
电压 和 内 部 参考 电压 250mV 进行 比较 (假设 此 时 不 进行 模拟 调 光 ，LD 引 脚 电压 为 
高 电 平 (大 于 250mV ) ， 不 起 作用 ) ， 当 反馈 电压 超过 250mV 且 消 隐 计 时 完成 后 ， 
比较 器 输出 变 高 ， 此 时 S =0，R =1， 锁 存 器 复位 输出 低 电 平 ，MOS 管 关 断 。 此 时 
二 极 管 导 通 ， 电 流 经 电感 、 二 极 管 和 LED 形成 回路 ， 负 载 电 流 逐 渐 减 小 ， 反 馈 电 
压 为 0， 比 较 器 输出 变 低 ， 此 时 S=0，R =0， 锁 存 器 保持 输出 低 电 平 。 当 下 一 个 
时 钟 周 期 来 临时 ， 重 新 起 动 MOS 管 ， 进 入 下 一 个 周期 。 可 见 ， 该 模式 工作 周期 固 
定 ， 当 MOS 管 电流 增加 较 快 时 ， 会 提前 关 断 ， 减 小 开通 时 间 ; 反之 ， 会 延 后 关 断 ， 
增加 开通 时 间 。 如 此 调节 占 空 比 以 保持 输出 电流 恒定 。 

(2) PFM 模式 

固定 频率 模式 下 当 占 空 比 大 于 0.5 时 ,将 出 现 次 谐 波 振荡 现象 (Sub - harmonic 
Oscillations) 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 通 常 将 一 个 人 造 的 斜坡 添加 到 检 流 波形 上 ， 但 会 
影响 该 方案 LED 电流 的 精度 。 此 时 可 采用 固定 关 断 时 间 模 式 ， 由 于 关 断 时 间 一 开始 
就 被 设 定好 ， 导 通 时 间 基 于 电流 检测 信号 而 变化 ， 因 此 开关 周期 可 自动 调整 为 关 断 时 
间 和 导 通 时 间 之 和 ， 忌 片 工 作 于 PFM 模式 ， 这 样 系统 可 在 占 空 比 大 于 0.5 时 运行 ， 
并 经 内 在 的 输入 电压 调整 使 得 LED 电流 对 输入 电压 变化 不 敏感 。HV9910B 通过 将 电 
阻 Ri 连接 在 RT 引 脚 和 GATE 引 脚 之 间 ， 就 可 以 方便 地 将 固定 频率 模式 切换 为 固定 
关 断 时 间 模 式 [5] ， 此 时 关 断 时 间 为 Torr(us) = [Ri(kQ) + 22]Z25， 引 脚 外 部 电 
路 如 图 6-19 的 虚线 部 分 所 示 。 

在 固定 关 断 时 间 模 式 下 ， 当 芯片 锁 存 器 输出 高 电 平 、GATE 输出 高 电 平 起 动 
MOS 管 开 通 后 ， 振 荡 器 不 工作 ，CS 引 脚 电压 小 于 250mV ， 内 部 SR 锁 存 器 的 S=0、 
R =0， 锁 存 器 保持 输出 高 电 平 ; 电流 经 LED 、 电 感 、MOS 管 以 及 检 流 电阻 到 地 ， 
MOS 管 电流 和 CS 引 脚 电压 逐渐 增 大 。 当 CS 引 脚 电压 超过 250mV 时 ，S =0，R = 1 ， 
锁 存 器 复位 输出 低 电 平 ， 芯 片 GATE 引 脚 输出 低 电 平 ，MOS 管 关 断 ;此 后 CS 引 脚 电 
压 为 0, 使 $=0，R =0， 输 出 保持 原状 ; 此 时 振荡 器 相当 于 通过 定时 电阻 接地 而 开始 
工作 ， 经 过 设 定 的 固定 关 断 时 间 Tom 后 ， 振 荡 器 输出 一 个 正 脉 冲 ，S =1，R =0， 锁 
存 器 输出 高 电 平 ，CATE 引 肢 输出 高 电 平 使 MOS 管 重新 开通 ， 振 荡 需 再 次 进入 不 工 
作 状 态 ， 系 统 进 入 一 个 新 的 周期 ， 振 荡 器 工作 波形 如 图 6-20b 所 示 。 

3. 保护 功能 的 实现 

HV9910B 内 部 集成 了 多 种 保护 功能 ， 具 有 人 欠 电 压 保 护 、 过 温 保护 和 峰值 电流 
限制 等 ， 最 大 限度 地 保障 使 用 安全 。 
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(1) 输入 欠 电 压 保护 

HV9910B 内 置 VDD 电压 检测 电路 ， 可 实现 输入 从 电压 保护 ， 保 护 采用 浸 环 方 
式 ， 阔 值 Uyip 典 型 设置 值 为 6.7V， 并 具备 AUvin =500mV 的 迟滞 范围 。 当 VDD 
电压 上 升 到 UVyip 时 ,电路 启动 ，GATE 引 脚 有 输出 ; 当 VDD 电压 下 降 到 比 Uyip 低 
AUvyip 时 ， 系 统 关闭 。 

(2) 过 热 保护 

HV9910B 内 置 温度 检测 电路 以 实现 过 热 保 护 ， 采 用 滞 环 方式 ， 阔 值 mrso 设置 在 
145% ， 并 具备 ATisp =20% 的 迟滞 范围 。 当 温度 过 热 ， 高 于 上 限 阔 值 时 ， 输 出 关闭 ， 
直到 温度 下 降 到 比 mrso 低 ATrso 后 ， 输 出 才 重 新 启动 ， 以 防止 器 件 因 为 过 热 而 损坏 。 

(3) 峰值 电流 限制 

HV9910B 中 的 两 个 比较 器 的 反 相 输入 端 分 别 接 250my 的 基准 电压 和 LD 引 脚 ， 
且 在 反 相 端 具 有 最 低 电 压 的 比较 器 决定 门 输 出 的 状态 。 当 锁 存 器 置 位 输出 高 电 平 
时 ，MOS 管 导 通 ， 检 流 电阻 上 的 电流 线性 增加 ，CS 引 脚 电 压 上 升 。 比 较 器 不 断 地 
将 CS 引 脚 的 电压 和 LD 引 脚 的 电压 及 内 部 250mV 电压 进行 比较 ， 当 任意 一 个 比较 
器 的 输出 变 高 时 ， 锁 存 器 复位 输出 低 电 平 ，MOS 管 关 断 ，CS 引 脚 电压 下 降 ， 通 过 
这 种 方式 实现 对 峰值 电流 限制 。 

4. 调 光 功能 

HV9910B 有 两 种 方式 实现 调 光 ， 根 据 不 同 的 应 用 可 单独 调节 也 可 组 合 调节 。 

(1) 模拟 调 光 

模拟 (线性) 调 光 通过 调节 LD 引 脚 电压 从 0 ~250my 而 实现 ， 在 该 范围 内 的 
控制 电压 优先 于 内 部 CS 引 脚 设 定 值 230mV， 从 而 可 对 输出 电流 实现 编程 。 例 如 ， 
在 VDD 和 地 间接 一 个 分 压 器 ， 分 压 后 的 调 光 电压 接 人 LD 引 脚 ， 当 调 光 电压 小 于 
250mV 时 ， 图 6-18 中 下 面 的 250mV 比较 器 失去 作用 ， 上 面 的 LD 比较 器 起 作用 ， 
使 输出 电流 恒定 在 调 光 电压 对 应 的 设 定 值 ， 当 调 光 电压 大 于 250mV 时 ，250my 比 
较 器 起 作用 ， 调 光电 压 不 起 作用 。 如 和 希望 更 大 的 输出 电流 ， 可 选择 一 个 更 小 的 采样 
电阻 。 虽 然 LD 引 脚 可 以 接地 ， 输 出 电流 却 并 不 会 为 0， 这 是 由 于 存在 最 低 导 通 时 
间 (等 于 消 隐 时 间 和 输出 的 时 间 延 迟 的 总 和 ， 约 为 450ns)， 这 将 导致 MOS 管 至 少 
导 通 450ns, 使 LED 电流 不 会 为 零 。 

(2) PWM 调 光 

通过 PWMD 引 脚 接 入 PWM 调 光 信号 实现 。 该 引 脚 信号 和 锁 存 器 输出 经 与 门 后 
驱动 MOS 管 ， 当 PWMD 引 脚 信号 为 高 电 平时 ，GATE 引 脚 按照 锁 存 器 的 工作 周期 
输出 通 断 信号 来 驱动 MOS 管 ， 电 路 正常 工作 在 恒 流 模式 ， 当 PWMD 引 脚 为 低 电 乎 
时 ， 相 当 于 禁止 锁 存 器 的 正常 工作 周期 信号 ，GATE 引 脚 只 能 输出 低 电 平 ，MOS 管 
处 于 关 断 状态 。 因 此 一 个 占 空 比 可 调 的 低频 PWM 信号 ， 可 直接 用 于 HV9910B 的 
PWM 宽 范 围 调 光 。 

加 在 PWMD 引 脚 的 外 部 PWM 信和 号 可 由 微 控 制 器 或 脉冲 发 生 器 给 出 ， 以 该 信号 
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的 有 效 和 失效 转换 来 调节 LED 的 电流 ， 即 LED 的 电流 处 在 零 或 由 采样 电阻 设 定 的 
正常 电流 这 两 种 状态 之 一 。 要 禁用 PWM 调 光 时 ， 需 要 将 PWMD 引 脚 和 VDD 引 脚 
相连 使 其 保持 高 电 平 。 


6.7.2 PWM +PFM 一 次 侧 控 制 方式 的 IC 芯片 iW3620 


iW3620 芯片 是 iWatt 公司 推出 的 一 款 高 性 能 AC/DC 离线 LED 驱动 电源 管理 
IC， 主 要 用 于 一 次 侧 反馈 控制 的 反 激 变换 拓扑 电路 ， 从 而 省 略 了 传统 隔离 式 电路 输 
出 端 反馈 通道 的 光 耦 与 相关 二 次 侧 调整 电路 ， 节 约 成 本 的 同时 减 小 了 电源 体积 、 简 
化 了 电路 设计 ， 较 好 地 解决 了 对 电源 体积 有 严格 限制 场合 光 耦 难以 布局 的 问题 。 芯 
片 有 数字 逻辑 控制 单元 ， 从 而 可 以 实现 复杂 的 控制 策略 ， 即 峰值 电流 PWM 控制 与 
恒 压 PFM 控制 相 结 合 ， 以 适应 不 同 负载 情况 ， 并 通过 准 谐振 模式 提高 效率 。 逐 脉 
冲 波形 分 析 技 术 使 负载 动态 响应 更 快 。 芯 片 还 内 置 软 启动 、 过 电压 、 短 路 等 保护 功 
能 ， 以 减少 外 部 元 器 件 、 简 化 EMI 设计 [5] 。 芯 片 内 部 功能 结构 如 图 6-21 所 示 ， 该 
芯片 用 于 LED 驱动 电源 控制 的 典型 案例 见 本 书 8. 3. 3 节 。 


ENABLE 


Vin CIN_A 
SkQ 0.2~2.0V 


信号 调制 数字 逻辑 控制 


图 6-21 iW 3620 内 部 功能 结构 
( 注 : 该 图 取 自 参考 文献 6) 


1. 引 脚 功能 
VseNsg: 电压 检测 引 脚 ， 检 测 辅 助 边 电 压 作 为 二 次 电压 反馈 以 调整 输出 。 
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VAN: 输入 电压 引 脚 ， 检 测 AC 整流 后 的 母线 电压 ， 可 以 作为 输入 过 电压 、 欠 
电压 保护 ， 该 引 脚 在 芯片 启动 时 提供 供电 电流 。 

SD: 外 部 关 断 控制 引 脚 ， 如 果 不 用 关 断 控制 功能 ， 该 引 脚 应 通过 电阻 接地 。 

IseNsg : 原 边 电流 检测 引 脚 ， 用 于 逐 周期 峰值 电流 控制 。 

OUTPUT: 输出 引 脚 ， 外 部 功率 MOSFET 的 驱动 信号。 

Vec: 芯片 正常 工作 时 的 供电 引 脚 ， 芯 片 在 该 引 脚 电 压 达 到 12V (典型 值 ) 时 
启动 、 低 于 6V (典型 值 ) 时 关 断 ， 该 引 脚 与 地 之 间 应 外 接 一 个 解 耦 电容 。 

2. 控制 功能 的 实现 

该 芯片 主要 针对 隔离 式 拓扑 主 电 路 (如 反 激 变换 等 ) ， 总 体 上 采用 一 次 侧 反馈 
控制 形式 实现 输出 控制 ， 具 体 实 现时 ， 控 制 模块 检测 输出 条 件 以 确定 输出 功率 等 
级 ， 在 重负 载 时 采用 峰值 电流 PWM 控制 方式 ， 并 通过 准 谐振 模式 提高 效率 ; 轻 载 
时 跳 到 恒 压 PFM 控制 方式 以 减 小 功 耗 。 最 后 由 数字 逻辑 控制 单元 输出 周期 性 开关 
言 号 驱动 MOSFET。 

(1) PWM 模式 

当 输 出 电流 4 大 于 额定 输出 电流 的 10% 时， 芯片 工作 于 恒 流 (CC) 控制 模式 
以 保持 输出 电流 恒定 ， 而 不 控制 输出 电压 。 此 时 以 固定 频率 PWM 或 断 续 导 通 模 式 
工作 ,通过 芯片 外 部 在 主 电 路 MOSFET 源 极 与 地 之 间 的 电流 采样 电阻 Rass， 可 以 
检测 到 一 次 侧 MOSFET 的 工作 电流 从 而 间接 代表 二 次 侧 的 负载 输出 电流 ， 该 反馈 
电压 Ui 接 入 IseNsg 引 脚 后 通过 比较 器 与 内 部 设 定 的 峰值 电流 限 值 Uipx 比较 ， 当 工 
作 电 流 达到 设 定 峰 值 电流 值 时 ，MOSFET 关 断 ， 从 而 调节 占 空 比 ， 实 现 峰值 电流 控 
制 ， 使 输出 电流 稳定 在 设 定 值 。 芯 片 Vipx 的 典型 值 为 1.0V， 可 以 通过 RsNs 值 的 选 
取 设 定额 定 电流 值 。 

芯片 还 内 置 准 谐振 ( Quasi - resonant) 工作 模式 ， 当 输出 电流 6 大 于 额定 输出 
电流 的 50% 时 ， 芯 片 控制 MOSFET 工作 于 谷底 开通 模式 ， 即 当 MOSFET 漏 源 极 的 
电压 到 达 谐 振 最 低 点 时 开通 ， 以 减 小 恒 流 控制 模式 下 的 开关 损耗 和 EMI， 芯 片 也 可 
以 在 频率 太 高 时 直接 控制 跳 过 谷底 。 

(2) PFM 模式 

当 输 出 电流 6 小 于 额定 输出 电流 的 10% 时， 芯片 工作 于 恒 压 (CV) 控制 模 
式 ， 以 PFM 调制 方式 工作 ， 保 持 输出 电压 恒定 。 此 时 通过 芯片 外 部 的 电压 采样 电 
阻 ， 可 以 检测 到 辅助 边 的 工作 电压 从 而 间接 代表 二 次 侧 的 负载 输出 电压 ， 该 电压 接 
入 VssNsg 引 脚 后 ， 信 和 号 调制 单元 对 该 电压 波形 进行 逐 周期 分 析 ， 产 生 可 精确 表示 输 
出 电压 的 反馈 电压 Vi ， 与 内 部 电压 基准 值 比较 ， 通 过 内 部 数字 误差 放大 器 进行 运 
算 ， 得 到 合适 的 控制 电压 ， 经 数字 逻辑 控制 单元 调节 占 空 比 ， 实 现 恒 压 控制 。 芯 片 
内 部 电压 基准 典型 值 为 1.538V， 可 以 通过 电压 采样 电阻 值 的 选取 设 定 额定 电压 值 。 
芯片 内 部 的 误差 放大 器 已 经 有 内 部 环 路 补偿 ， 对 典型 应 用 能 够 保证 至 少 45° 相 位 裕 
量 和 -20dB 增益 裕 量 ， 因 此 一 般 无 需 设 计 外 部 补偿 电路 。 
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该 PFM 调制 方式 的 开通 时 间 由 一 次 侧线 电压 控制 ， 关 断 时 间 由 负载 电压 控制 ， 
此 外 ， 在 每 个 周期 检查 Vspwsr 引 脚 电压 的 下 降 沿 ， 如 果 未 检测 到 则 关 断 时 间 延 长 直 
至 检测 到 该 下 降 沿 ， 从 而 使 开关 周期 变化 ， 因 此 ， 该 模式 的 Tuv 、7Tom 、Ts 同 时 改 
变 ， 其 频率 根据 输入 电压 和 负载 情况 在 30 ~ 130kHz 范围 内 变化 。 

3. 保护 功能 的 实现 

(1) 输出 过 电压 (OVP) 保护 

由 上 面 介绍 可 知 ， 输 出 电压 可 通过 VsNsk 引 脚 波形 分 析 得 到 ， 如 果 发 现 输出 电 
压 超过 阔 值 (典型 值 为 1. 846V) ， 芯 片 将 立即 发 出 关 断 信和 号。 

(2) 输入 欠 电 压 (UVLO) 保护 

当 Vcc 引 脚 电压 降 至 欠 电 压 阔 值 (典型 值 为 6V) 时 ， 控制 器 将 重启 动 ， 开 始 
一 个 软 启动 周期 ， 直 到 欠 电 压 消 除 。 

(3) 峰值 电流 限制 、 过 电流 和 采样 电阻 短路 保护 

芯片 通过 IseNss 引 脚 可 以 检测 一 次 侧 电流 ， 因 此 可 以 通过 该 引 脚 电 压 实 现 逐 周 
期 的 峰值 电流 限制 、 过 电流 (0C) 和 采样 电阻 短路 保护 。 当 电流 采样 电阻 反馈 回 
该 引 脚 的 电压 超过 峰值 电流 限制 值 或 过 电流 阔 值 时 (典型 值 为 1.1V)， 芯 片 将 立 
即 发 出 关 断 信号 直到 下 一 周期 开始 。 如 果 电 流 采样 电阻 得 路， 将 无 法 检测 到 过 电流 
状态 ， 因 此 芯片 在 软 启动 后 检测 IssNsg 引 脚 电压 ， 如 果 该 电压 低 于 设 定 冰 值 (典型 
值 为 0.1SV) ， 芯 片 将 立即 发 出 关 断 信和 号 。 

(4) 过 热 (OTP) 和 附加 过 电压 保护 

芯片 在 SD 引 脚 内 部 接 有 一 个 107pA 的 电流 源 ， 如 果 在 SD 引 脚 与 地 之 间 外 接 
一 个 NTC 热 敏 电阻 ， 则 可 通过 检测 该 引 脚 电压 获得 与 热 敏 电阻 阻 值 成 反比 的 外 部 
环境 温度 ,该 电压 与 设 定 阐 值 (典型 值 1.0V) 比较 ， 可 实现 过 热 保 护 。 

此 外 ， 该 引 脚 在 芯片 内 部 接 有 一 个 电阻 Rs 到 芯片 地 ， 这 样 通过 检测 SD 引 脚 
电压 即 可 监视 接 到 SD 引 脚 的 外 部 电压 ， 该 电压 与 设 定 阔 值 (典型 值 为 1.0V) 比 
较 ， 可 以 实现 附加 过 电压 保护 。 

过 热 保 护 和 过 电压 保护 内 部 使 用 同一 个 比较 器 和 闪 值 ， 数 字 逻 辑 控制 单元 在 每 
个 检测 周期 的 高 电 平 期 间 让 内 部 电流 源 与 SD 引 脚 接 通 ， 并 实施 过 热 检测 保护 ; 在 
每 个 检测 周期 的 低 电 平 期 间 让 内 部 电阻 Rs 与 SD 引 脚 接 通 ， 并 实施 附加 过 电压 检 
测 保护 [91 。 


6.7.3 PSM 控制 方式 的 IC 芯片 TinySwitch - 亚 


TinySwitch - 亚 系列 芯片 由 PI (Power Integrations) 公司 生产 ， 集 成 了 一 个 700V 
的 高 压 功率 MOSFET 开关 及 一 个 电源 控制 咒 。 电 源 控制 需 包 括 了 一 个 振荡 需 、 使 
能 电路 〈 感 测 及 逻辑 ) 、 流 限 状态 调节 器 、5. 85 V 稳 压 器 、 旁 路 /多 功能 引 脚 欠 电 
压 及 过 电压 电路 、 电 流 限 流 选 择 电 路 、 过 热 保护 、 电 流 限 流 电路 、 前 沿 消 隐 电 路 。 
该 系列 芯片 采用 简单 的 开 / 关 控制 方式 实现 PSM 调制 来 稳定 输出 电压 ， 集 成 了 过 电 
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压 、 欠 电压 、 限 流 、 过 热 等 多 种 保护 机 制 ， 还 增加 了 欠 电 压 检测 、 自 动 重启 动 、 自 
动 调整 的 开关 周期 导 通 时 间 延 长 及 频率 抖动 功能 ， 蔚 片 内 部 功能 结构 如 图 6-22 所 
示 [] 。 该 系列 芯片 引 脚 少 ， 外 围 电 路 简单 ， 可 提供 灵活 的 设计 方案 ， 实 现 5 ~36W 
的 输出 功率 范围 ， 适 用 于 开关 电源 ， 也 可 用 于 LED 驱动 电源 ,该 芯片 用 于 LED 豫 
动 电源 恒 压 控制 、 恒 流 控制 的 典型 案例 分 别 见 本 书 8. 3. 1 节 、8. 3.2 节 。 


旁 路 /多 功能 引 脚 漏 极 


线 电 压 欠 电 压 
LU5hA 人 238 劳 路 引 肝 


> 
流 |5.83V 
4.9V 


Var 


ENABLE 


1.0V+U: 
bk 


引 肢 


Ir 


源 极 


图 6-22 TinySwitch - 亚 内 部 功能 结构 
( 注 : 该 图 取 自 参考 文献 7) 


1. 引 脚 功能 

TinySwitch - 亚 系 列 世 片 根据 输出 功率 的 不 同 ， 主 要 包含 TNY274 ~ TNY280。 这 
些 芯片 主要 由 以 下 四 个 引 脚 组 成 。 

漏 极 (D) 引 脚 : 功率 MOSFET 的 漏 极 连接 点 ， 在 开启 及 稳 态 工作 时 提供 内 部 
操作 电流 。 

旁 路 /多 功能 (BPAM) 引 脚 : 这 一 引 脚 有 多 项 功能 : 

1) 一 个 外 部 旁 路 电容 连接 到 这 个 引 脚 ， 用 于 生成 内 部 5. 85 V 的 供电 电源 。 

2) 作为 外 部 限 流 点 设 定 ， 根 据 所 使 用 外 部 旁 路 电容 的 数值 可 选择 不 同 电流 限 
流 值 。 

3) 它 还 提供 了 关 断 功能 ， 实 现 欠 电压 或 过 电压 保护 。 

使 能 / 欠 电 压 (ENAUV) 引 脚 : 此 引 脚 具备 两 项 功能 : 

1) 输入 使 能 : 在 正常 工作 时 ， 通 过 此 引 脚 可 以 控制 功率 MOSFET 的 开关 。 
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2) 输入 线 电压 欠 电 压 检测 : 在 ENZUV 引 脚 和 DC 线 电 压 间 连接 一 个 外 部 电阻 
可 以 用 来 感 测 输入 和 欠 电 压 情况 。 

源 极 (S) 引 脚 : 内 部 连 到 MOSFET 源 极 ， 作 为 高 压 功率 的 返回 节点 及 控制 电 
路 的 参考 点 。 

2. 控制 方式 的 实现 

(1) 正常 PWM 信和 号 及 同步 时 钟 

这 两 个 信号 由 振荡 器 产生 ,平均 频率 均 设置 在 132kHz。 最 大 占 空 比 信和 号 
(DCwax) 是 固定 占 空 比 的 PWM 信号， 芯片 设 定 的 占 空 比 典 型 值 为 65% ; 同步 时 
钟 信号 用 于 启动 每 个 周期 的 开始 时 刻 。 

振荡 器 电路 可 导入 少量 的 频率 抖动 ， 通 常 为 8kHz 峰 - 峰 值 ， 即 上 述 两 个 信号 的 
频率 可 在 124 ~ 140kHz 范围 内 调节 ， 频 率 抖 动 的 调制 速率 设置 为 1kHz 的 水 平 ， 目 
的 是 降低 平均 及 准 峰值 的 EMI， 并 给 予 优化 。 

最 大 占 空 比 信 号 具有 自 适 应 开关 周期 导 通 时 间 延 长 功能 ， 即 在 一 次 电流 未 达到 
电流 限 流 点 前 继续 保持 此 开关 周期 导 通 ， 而 不 是 在 最 大 占 空 比 DCwax 达到 后 进入 
本 周期 的 关 断 阶段 ， 从 而 使 PWM 信号 的 占 空 比 在 一 定 范围 内 可 调 。 这 一 特性 降低 
了 维持 稳 压 所 需 的 最 小 输入 电压 ， 延 长 了 维持 时 间 并 降低 了 所 需 电解 电容 的 尺寸 。 导 
通 时 间 延 长 功能 在 电源 上 电 开 启 时 被 禁止 ， 直 到 电源 输出 电压 达到 稳定 时 才 启 动 '?]。 

(2) PSM 调制 的 控制 方式 

ENAUV 引 脚 的 芯片 内 部 有 一 个 输入 使 能 电路 ， 包 括 了 一 个 使 该 引 脚 设置 在 
1. 2V 的 低 阻 抗 源 极 跟 随 器 ， 流 经 此 源 极 跟随 器 的 电流 被 限定 为 115uA。 当 流出 此 
引 脚 的 电流 超过 了 阔 值 电流 后 ， 此 使 能 电路 的 输出 端 ENABLE 会 产生 一 个 低 罗 辑 电 
平 〈 禁 止 ) ， 直 到 流出 此 引 脚 的 电流 低 于 阔 值 电流 。 在 每 个 周期 起 始 时 ， 同 步 时 钟 信 
号 的 上 升 沿 对 这 一 使 能 电路 输出 进行 采样 。 如 果 高 ， 功 率 MOSFET 会 在 那个 周期 导 
通 ( 启 用) 并 以 最 大 占 空 比 信号 工作 ， 否 则 功率 MOSFET 将 仍 处 于 关闭 状态 (禁止 ) 
从 而 跳 过 一 个 周期 。 由 于 取样 仅 在 每 个 周期 的 开始 时 进行 ， 此 周期 中 随后 产生 的 EN/ 
UV 引 脚 电压 或 电流 的 变化 对 MOSFET 状态 都 不 构成 影响 ， 也 即 该 引 脚 只 是 作为 PSM 
方式 的 控制 信号 ， 用 于 选择 本 周期 是 PWM 周期 还 是 关 断 周期 ， 并 与 同步 时 钟 一 起 决 
定 PWM 信号 的 启动 时 刻 ， 如 图 6-22 中 RS 触发 器 的 S 端 逻 辑 电路 所 示 。 

应 用 于 恒 压 控 制 时 ， 电 源 输 出 电压 与 参考 电压 比较 后 的 反馈 信号 产生 ENAUV 
引 脚 信号 。 在 典型 应 用 中 ，ENZUYV 引 脚 由 光 耦 驱动 ， 光 耦 晶体 管 的 集 电 极 连接 到 
ENZUV 引 脚 ， 发 射 极 连接 到 源 极 引 脚 ， 反 馈 信 号 驱动 光 耦 二 极 管 ， 当 电源 输出 电 
压 超出 参考 电压 时 ， 光 耦 二 极 管 关 断 ， 光 耦 晶体 管 关 断 ， 使 ENAUV 引 脚 信 号 保持 
高 状态 〈1.2V) ， 控 制 MOSFET 在 本 周期 以 正常 PWM 工作 ; 当 电源 输出 电压 低 于 
参考 电压 时 ， 光 耦 LED 开始 导 通 ， 从 ENZUYV 引 脚 拉 出 的 电流 超过 115kA， 从 而 
将 该 引 脚 拉 低 ， 控 制 MOSFET 跳 过 本 周期 ， 实 现 PSM 控制 方式 。 当 接近 最 大 负 
载 时 ， 芯 片 在 大 多 数 周期 内 均 为 PWM 周期 ; 在 中 等 负载 时 ， 世 片 会 跳 过 多 个 周 
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期 ; 负载 极 轻 时 ， 仅 有 少 部 分 周期 启动 
以 供给 电源 本 身 的 功率 消耗 。 在 大 多 数 
工作 条 件 下 〈 除 接近 空 载 时 ) ， 在 开关 周 oo 


期 被 禁止 时 ， 低 阻抗 源 极 跟随 器 会 保持 
ENZUV 引 脚 不 会 低 于 1.2V 过 多 , 以 改 ” DCwax 
善 连接 到 该 引 脚 光 耦 的 响应 时 间 。 该 芯 
片 典 型 的 PSM 方式 波形 如 图 6-23 所 示 。 wn 
(3) 电流 限 流 控制 se 
TinySwitch 一 亚 的 PSM 调制 模式 还 
集成 了 电流 限制 控制 方式 ， 芯片 内 集成 图 6-23 TinySwitch - 亚 PSM 方式 典型 波形 
了 功率 MOSFET， 因 此 通过 内 部 的 电流 6 00 
限 流 电路 可 自动 检测 MOSFET 的 工作 电流 。 当 电流 超过 流 限 值 即 内 部 阔 值 wwr 时 ， 
会 产生 关 断 信和 号 在 该 周期 剩余 阶段 关 断 功率 MOSFET。 在 功率 MOSFET 开启 后 ， 前 
沿 消 隐 电 路 会 将 该 关 断 信号 抑制 片刻 。 通 过 设置 前 沿 消 隐 时 间 ， 可 以 防止 由 电容 及 
次 级 整流 管 反 向 恢复 时 间 产 生 的 电流 尖峰 引起 开关 脉冲 的 提前 误 关 上 断 。 
实际 上 电流 限 流 电路 与 最 大 占 空 比 信号 (DCyax ) 通过 逻辑 门 电路 共同 决定 了 
PSM 模式 下 本 周期 正常 PWM 信号 的 关 断 时 刻 ， 如 图 6-22 中 RS 触发 需 的 R 端 逻辑 
电路 所 示 。 如 果 本 周期 进入 正常 PWM 周期 ， 则 MOSFET 电流 上 升 到 流 限 值 或 达到 
DCwx 占 空 比 时 均 可 关 断 MOSFET。 由 于 TinySwitch -五 设计 的 最 高 流 限 值 与 频率 是 
定 值 ， 它 提供 给 负载 的 功率 与 电感 及 峰值 一 次 电流 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 ， 电 源 的 
设计 包括 计算 实现 最 大 输出 功率 所 需 的 变压器 一 次 电感 ， 如 果 设 计 合 理 并 根据 功率 
选择 了 正确 的 TinySwitch - 亚 ， 那 么 一 般 流 过 电感 内 的 电流 会 在 达到 PCwsx 前 上 升 
到 流 限 值 ， 提 前 进入 本 周期 的 关 断 阶段 。 
电流 流 限 值 Tw 可 通过 BPZM 引 脚 的 外 接 电容 设 定 ， 使 用 数值 为 0. 1aF 的 电 
容 会 工作 在 标准 的 电流 限 流 值 上 ; 对 于 TNY275 - 280， 使 用 数值 为 1nF 的 电容 会 
将 电流 限 流 值 降低 到 相 邻 更 小 型 号 的 标准 电流 限 流 值 ， 使 用 数值 为 10uF 的 电容 会 
将 电流 限 流 值 增加 到 相 邻 更 大 型 号 的 标准 电流 限 流 值 。 进 一 步 ，mawr 还 可 通过 电流 
限 流 状 态 调节 器 在 中 轻 度 负载 条 件 下 以 非 连 续 方 式 降低 电流 限 流 阔 值 ， 该 调节 器 监测 
使 能 的 开关 周期 序列 以 确定 负载 情况 ， 并 以 非 连续 方式 相应 地 调节 流 限 值 。 在 重负 载 
状态 下 ， 调 节 央 将 流 限 设置 在 最 高 值 ， 在 轻 载 状态 下 ， 当 TinySwitch - 亚 开关 频率 有 
可 能 进入 音频 范围 内 时 ， 流 限 状 态 调 节 器 以 非 连续 方式 降低 流 限 ， 较 低 的 电流 限 流 值 
使 开关 频率 保持 在 音频 范围 之 上 ， 降 低 变压器 的 磁 通 密度 从 而 减轻 了 音频 噪声 。 
TinySwitch - 亚 的 上 述 控制 方式 使 得 电源 的 输出 电压 纹 波 由 输出 电容 、 每 一 开 
关 周 期 传输 的 总 能 量 及 反馈 延 时 决定 ， 能 很 好 地 抑制 线 电压 纹 波 ， 提 供 不 受 输入 电 
压 影 响 的 恒定 输出 功率 ; 其 开 / 关 控制 电路 的 响应 时 间 比 PWM 控制 要 迅速 得 多 ， 
可 获得 精确 的 稳 压 精度 及 出 色 的 瞬 态 响应 特性 。 
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3. 保护 功能 的 实现 

TinySwitch - 亚 内 部 集成 了 多 种 保护 功能 ， 其 保护 电路 分 别 通过 逻辑 门 电 路 与 上 述 
控制 功能 电路 进行 逻辑 操作 ， 当 保护 状态 发 生 时 ， 禁 止 MOSFET 的 正常 启动 周期 。 

(1) 输入 欠 电 压 保护 

在 输入 直流 电压 与 ENAUV 引 脚 间 连 接 一 个 外 接 电阻 可 用 于 监测 输入 电压 。 在 
通电 或 自动 重启 动 时 ， 功 率 MOSFET 开关 禁止 期 间 ， 流 入 ENZUYV 引 脚 的 电流 必须 
超过 25pA， 以 开启 功率 MOSFET; 如 果 此 期 间 出 现 输入 人 欠 电 压 情 况 ， 使 流入 该 引 
脚 的 电流 小 于 25pA， 则 保持 功率 MOSFET 开关 禁止 ， 自 动 重启 动 计 数 器 会 停止 计 
数 ， 使 禁止 时 间 从 正常 的 2.5s 延长 到 欠 电 压 消 除 为 止 。 该 欠 电 压 电 路 能 自动 检测 
出 没有 外 部 电阻 连接 到 此 引 脚 的 情况 ( 低 于 1pA 电流 流入 该 引 脚 ) ， 此 时 禁止 输入 
电压 欠 电 压 保护 功能 。 

(2) 一 般 欠 电压 保护 

通过 将 要 监测 的 电压 接 到 BPAM 引 脚 ， 可 实现 对 该 电压 的 欠 电 压 保 护 ， 其 保护 
策略 采用 滞 环 方式 。BPZM 引 脚 欠 电压 电路 在 稳 态 工作 下 ， 当 BPZM 引 脚 电压 下 降 
到 4.9Y 以 下 时 ， 将 关 断 功率 MOSFET; 然后 该 引 脚 电压 必须 再 上 升 到 5.85 V 才 
可 重新 开启 功率 MOSFET。 

(3) 过 电压 保护 

通过 将 要 监测 的 电压 接 到 BPAM 引 脚 ， 还 可 实现 对 该 电压 的 过 电压 保护 ， 当 发 
生 过 电压 时 ， 流 入 该 引 脚 的 电流 超过 阔 值 Ko ， 将 关上 断 功率 MOSFET。 

(4) 过 热 保 护 

TinySwitch - 亚 可 方便 地 在 内 部 自动 检测 MOSFET 的 温度 ， 并 通过 热 关 断 电路 实 
现 过 热 保 护 ， 保 护 采用 清 环 方式 ， 阔 值 设置 在 142% 并 具备 75% 的 迟滞 范围 。 当 温度 
超过 上 限 阐 值 ， 功 率 MOSFET 关闭 ， 直 到 结 温度 下 降 到 下 限 阔 值 ，MOSFRT 才 会 重新 
开启 。 采 用 75% (典型 ) 的 迟滞 可 防止 因 持 续 故 障 而 使 PCB 出 现 过 热 现 象 。 

(5) 自动 重启 动 

一 旦 出 现 故 障 , 例如 在 输出 过 载 、 输 出 短路 或 开 环 情 况 下 ，TinySwitch -- 亚 进 
入 自动 重启 动 操作 。 每 当 ENAUV 引 脚 电压 拉 低 时 ， 一 个 由 振荡 器 计时 的 内 部 计数 
器 会 重新 置 位 。 如 果 64ms 内 ENAUV 引 脚 未 被 拉 低 ， 功 率 MOSFET 通常 被 禁止 
2.$s ( 除 欠 电压 状态 ， 因 MOSFET 在 欠 电 压 时 已 被 关 断 ) 。 自 动 重 启动 电路 对 功率 
MOSFET 进行 交替 使 能 和 关闭 ， 直 到 故障 排除 为 止 。 在 欠 电 压 状 态 下 ， 功 率 MOSFET 
开关 的 禁止 时 间 超 过 了 通常 的 2. Ss， 直 到 欠 电 压 状态 结束 为 止 D7] 。 


6.7.4 滞 环 控制 方式 的 IC 芯片 LM3404/HV 


LM3404/HYV 是 一 款 由 美国 国家 半导体 公司 生产 的 降 压 型 调节 器 控制 芯片 ， 是 
针对 恒 流 驱动 大 功率 、 高 亮度 LED 设计 的 。 该 芯片 输出 电压 范围 为 从 200mV 参考 
电压 对 应 的 最 低 电 压 Voww 到 由 最 小 关 断 时 间 (典型 为 300ns) 决定 的 最 高 电压 
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Uowax ， 它 构成 的 电路 效率 可 高 达 90% 以 上 。 芯 片 内 置 一 个 高 侧 N 沟 道 MOSFET 
开关 ， 控 制 策略 采用 滞 环 调制 加 导 通 时 间 控 制 ， 无 需 控 制 环 路 补偿 。 其 构成 的 电路 
基本 功能 是 以 恒 流 方式 驱动 LED， 且 人 恒 流 值 的 确定 仪 需 一 个 精密 电阻 。 此 外 ， 
LM3404/HV 具有 PWM 调 光 功能 ， 以 及 过 电压 、 欠 电压 、 短 路 、 低 功率 和 温度 保 
护 等 功能 ， 电 路 简单 方便 ， 具有 很 好 的 实用 性 ! 中 。 芯 片 内 部 功能 结构 如 图 6-24 所 
示 ， 该 芯片 用 于 LED 驱动 电源 恒 流 控制 的 典型 案例 见 本 书 8. 4.4 节 。 


VIN i 
电压 检测 


RON 


300ns 最 小 关 断 
时 间 定 时 器 


Complete 


DIM 


CS 


GND 


图 6-24 LM3404/HV 内 部 功能 结构 
( 注 : 该 图 取 自 参考 文献 【8] ) 


1. 引 脚 功能 

SW ， 内 部 MOSFET 开关 源 极 引 脚 ， 连 接 至 外 部 Buck 电路 输入 电感 和 肖 特 基 二 
极 管 。 

BOOT: 内 部 MOSFET 驱动 引 脚 ， 连 接 一 个 外 部 10nF 陶瓷 电容 至 引 脚 SW。 

DIM : PWM 调 光 输入 引 脚 ， 接 外 部 PWM 信和 号， 来 开通 / 关 断 MOSFET 以 调整 


LED 光 输 出 。 

CS: 电流 检测 反馈 引 脚 ， 连 接 一 个 外 部 检测 电阻 到 地 ， 以 检测 通过 LED 阵列 
的 输出 电流 。 

RON : 开通 时 间 控 制 引 脚 ， 外 部 在 该 引 脚 和 VIN 引 脚 之 间接 一 个 电阻 可 以 设 
置 开通 时 间 。 


VCC: 内 部 7V 线性 调节 带 输 出 引 脚 ， 外 部 旁 路 接 最 小 0.1kF 陶瓷 电容 至 地 。 
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VIN: 输入 电压 引 脚 ， 该 引 脚 的 额定 工作 输入 电压 范围 为 6 ~42V (LM3404) 
或 6~75V (LM3404HV)。 

GND: 地 引 脚 ， 外 部 连接 到 系统 地 [8] 。 

2. 控制 方式 的 实现 

采用 LM3404 的 典型 恒 流 驱动 电路 如 图 6-25 所 示 ， 下 面 结合 该 电路 分 析 该 芯 
片 的 控制 实现 原理 。 


LM3404 


CS ’ 


DIM _GND Ul AsNs|| 
C 


图 6-25 采用 LM3404 的 典型 恒 流 驱动 电路 


(1) 滞 环 调制 的 控制 方式 

由 图 6-24 可 见 ，CS 引 脚 的 芯片 内 部 连接 有 两 个 比较 器 ， 参 考 电 压 分 别 为 
0.2V、0.3V， 这 两 个 参考 电压 确定 了 清 环 调制 的 上 下 限 。 当 外 部 采样 电路 接 人 CS 
引 脚 的 反馈 电压 Ui 减 小 到 0.2V 以 下 时 ,逻辑 门 输出 高 电 平 使 MOSFET 开通 ， 输 
出 开始 逐渐 增 大 ， 当 Uil 增 大 到 0.3V 以 上 时 ,逻辑 门 输出 低 电 平 使 MOSFET 关 断 ， 
输出 开始 逐渐 减 小 ， 当 Uil 减 小 到 0.2V 以 下 时 开始 下 一 周期 。 

(2) 开通 、 关 断 时 间 控 制 

芯片 内 部 设置 了 开通 、 关 断 时 间 控 制 电路 以 克服 传统 浪 环 控制 的 缺点 。 由 于 蕊 
片 设置 的 光环 宽度 AU =100mV， 因 此 由 6.2.4 节 滞 环 原理 可 知 ， 输 出 电流 纹 波 AJo = 
AU/Rsns 成 为 固定 值 ， 从 而 影响 了 了 驱动 电源 设计 的 灵活 性 。 为 此 ，LM3404/HV 内 部 
采用 了 开通 时 间 控 制 电路 ， 结 合 外 部 电阻 Ro 使 每 个 周期 的 开通 时 间 Tov 随 输入 电 
压 成 反比 自动 调节 [81] ， 即 


R 
Tov =1.34x10-" x (6-22) 
IN 
当 工 作 于 连续 导 通 模式 时 ， 进 一 步 由 式 (6-3) 可 得 
UN -7 
Alo = - 27o =1.34x10-0xRo 了 (6-23) 


可 见 ， 通过 外 部 电阻 Row 可 改变 输出 纹 波 的 设计 值 。 同 时 ， 当 输入 电压 变化 
时 ， 由 于 占 空 比 变化 会 使 灌 环 宽度 动态 变化 ， 相 当 于 设置 了 一 个 随 输入 波动 的 灌 环 
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上 限 值 。 当 MOSFET 开通 后 ， 输 出 电流 逐渐 增 大 ， 当 到 达 开 通 时 间 Tu 但 Ui 未 到 
0. 3V 时 ， 开 通 时 间 控 制 电 路 使 逻辑 门 输出 低 电 平 使 MOSFET 关 断 ; 当 Uit 增 大 到 
0.3V 但 未 到 达 开 通 时 间 Tux 时 ， 消 环 上 限 比较 器 起 作用 使 逻辑 门 输出 低 电 平 使 
MOSFET 关 断 。 设 计时 一 般 应 使 该 上 限 值 小 于 芯片 固定 的 上 限 0.3V， 这 样 正常 工 
作 时 沦 环 上 限 由 开通 时 间 控 制 电 路 决定 ， 而 0.3V 上 限 可 以 作为 过 电流 保护 ; 否 
则 ， 开 通 时 间 控 制 电路 将 失去 作用 ， 人 恢复 到 常规 滞 环 控制 。 

芯片 还 采用 了 最 小 关 断 时 间 控 制 器 控制 关 断 时 间 。 当 本 周期 开通 时 间 结 束 后 ， 
该 控制 器 使 MOSFET 自动 关 断 一 个 最 小 关 断 时 间 iorrwN ,该 时 间 典 型 值 为 300ns， 
当 关 断 时 间 到 :orrwNw 时 ，CS 引 脚 内 部 比较 器 将 会 重新 比较 Ur 和 0.2V， 若 Ui 仍然 
大 于 0.2V， 则 MOSFET 继续 关 断 一 个 orrww ， 之 后 再 比较 ; 车 Ui 小 于 0.2V， 则 
MOSFET 进入 导 通 状态 。 可 见 ， 该 电路 改变 了 常规 滞 环 下 限 的 处 理 机 制 ， 当 MOS- 
FET 进入 关 断 状态 后 ， 并 不 是 当 Uil 减 小 到 0.2V 时 立即 开通 ， 而 是 必须 关 断 时 间 达 
到 toppmx 时 ， 才 允许 下 限 比 较 ,， 这 样 的 好 处 是 当 变 换 器 运行 于 连续 导 通 模式 
(CCM) 且 输 入 电压 波动 较 小 时 ， 开通 时 间 变 化 不 大 ， 而 关 断 时 间 也 为 数 个 
iorrwN， 因 此 系统 工作 频率 可 以 较为 稳定 ， 避 免 了 常规 滞 环 控制 方法 工作 频率 会 随 
着 电感 和 负载 等 效 电阻 变化 而 连续 变化 ， 从 而 可 改善 EMI 特性 ; 此 外 ， 最 小 关 断 
时 间 限 制 了 变换 器 的 最 大 占 空 比 Dwsx 和 最 大 输出 电压 UowAx。 

3. 保护 功能 的 实现 

LM3404ZHV 内 部 集成 了 多 种 保护 功能 ， 其 保护 电路 与 上 述 控制 功能 电路 进行 
逻辑 操作 ， 当 保护 状态 发 生 时 ， 禁 止 MOSFET 的 正常 启动 周期 。 

(1) VCC 从 电压 保护 

VCC 引 脚 内 部 有 一 个 VCC 欠 电 压 保 护 电路 ， 保 护 采 用 清 环 方式 ， 阔 值 典 型 设 
置 值 为 5.3V， 并 具备 130my 的 迟 清 范 围 。 当 该 引 脚 电压 降低 到 滞 环 下 限 以 下 时 ， 
芯片 无 法 正常 供电 ， 保 护 电路 启动 并 通过 逻辑 电路 关 断 MOSFET; 当 引 脚 电压 上 升 
到 清 环 上 限 以 上 时 ， 芯 片 恢 复 正常 工作 。 

(2) 峰值 电流 限制 

LM3404/HV 通过 开关 电流 检测 单元 自动 检测 内 部 MOSFET 的 瞬时 电流 ， 并 通 
过 比较 器 与 参考 值 1. 5A (典型 值 ) 比较 ， 如 果 超 限 ， 则 限 流 关 断 定时 器 起 动 ， 通 
过 逻辑 电路 使 功率 MOSFET 关闭 一 个 冷却 时 间 。 当 该 冷却 时 间 结 束 时 ， 系 统 将 重 
启 。 如 果 电 流 限 制 条 件 仍 存在 ， 则 冷却 周期 和 重启 将 继续 ， 从 而 产生 一 个 低 功 率 打 
吧 模 式 ， 以 最 大 限度 地 减少 LM3404/HV 和 外 围 电 路 元 器 件 的 热 应 力 。 

(3) 输出 过 电压 /过 电流 保护 

CS 引 脚 内 部 的 滞 环 上 限 比 较 器 可 以 作为 一 个 输出 过 电流 保护 器 ， 一 旦 Ur 超 过 
0.3V， 它 将 关 断 功率 MOSFET， 从 而 为 输出 电流 提供 限制 。 

该 电路 也 可 通过 外 加 辅助 电路 防止 输出 开路 下 输出 电压 达到 上 限 值 。 当 LED 
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出 现 输出 开路 情况 时 ， 导 致 Ui 降 至 零 ， 从 而 达到 最 大 占 空 比 。 为 避免 该 现象 ， 通 
过 外 加 齐 纳 三 极 管 和 齐 纳 限制 电阻 ， 可 以 将 输出 开路 电压 限制 为 齐 纳 三 极 管 反 向 电 
压 加 0.2V， 实 现 开路 保护 [8] 。 

(4) 过 热 保护 

LM3404/HYV 可 方便 地 在 内 部 自动 检测 MOSFET 的 温度 ， 并 通过 热 关 断 电 路 实现 过 
热 保 护 ， 保 护 采用 滞 环 方式 ， 浆 值 设置 在 165% ， 并 具备 25% 的 迟滞 范围 。 当 温度 超过 
最 大 工作 温度 时 ， 该 电路 起 作用 进入 热 关 断 状 态 ，MOSFET 和 驱动 电路 均 不 工作 。 

4. 调 光 功能 

LM3404ZHV 的 DIM 引 脚 是 一 个 TTL 兼容 的 输入 ， 用 于 LED 的 低频 率 PWM 调 
光 。DIM 引 脚 的 逻辑 低 电 平 〈 低 于 0.8V) 可 以 停止 内 部 MOSFET 工作 并 关 断 流 过 
LED 阵列 的 电流 。 当 该 引 脚 处 于 逻辑 低 电 平时 ， 芯 片 内 部 支持 电路 仍 保持 工作 ， 
以 便当 其 再 次 达到 逻辑 高 电 平 (高 于 2.2V) 时 ， 能 使 LED 阵列 开通 的 时 间 最 小 。 
一 个 75pA 的 典型 上 拉 电 流 确保 DIM 引 脚 开 路 时 芯片 能 正常 工作 而 无 需 上 拉 电 阻 。 
调 光 频率 万 w 和 占 空 比 Diw 受 到 LED 电流 上 升 时 间 、 下 降 时 间 、 从 DIM 引 脚 激活 
到 内 部 功率 MOSFET 响应 的 延迟 时 间 等 限制 ， 广 mw 至 少 应 当 比 稳 态 的 开关 工作 频率 
低 一 个 数量 级 ， 以 避免 引起 混乱 [81 。 
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第 7 章 
古 祖 驱动 电源 的 调 光 与 色温 调节 设计 


7.1 LED 调 光 方式 


LED 的 发 光 强 度 与 流 过 LED 的 电流 值 基 本 成 正比 ， 因 此 LED 的 调 光 ， 本 质 上 是 
通过 对 流 过 LED 电流 的 调节 来 实现 的 。 实 现 调 光 的 方式 有 很 多 种 ， 根 据 LED 输出 电 
流 的 不 同形 式 ，LED 调 光 技术 可 分 为 模拟 调 光 (Analog Dimming) 和 PWM 调 光 
(Pulse Width Modulation Dimming) [1] ; 根据 输入 调 光 信号 的 不 同形 式 ，LED 调 光 技术 
又 可 分 为 模拟 调 光 、PWM 调 光 、 唱 闸 管 调 光 〈(TRIAC Dimming) 、 数 字 调 光 (Digital 
Dimming) 和 无 线 调 光 (Wireless Dimming) 等 。 输 入 、 输 出 形式 的 不 同 组 合 ， 又 可 以 细 
分 为 不 同 的 方式 ， 而 模拟 调 光 、PWM 调 光 和 晶闸管 调 光 是 目前 的 三 大 主流 调 光 方式 。 

1. 模拟 调 光 

其 又 称 为 线性 调 光 〈Linear Dimming) ， 一 般 指 输入 调 光 信和 号 为 模拟 电压 、 输 
出 电流 幅 值 连 续 变 化 〈 即 输入 输出 均 为 模拟 量 ) 的 调 光 方 式 ， 通 过 输入 调 光 电压 
的 变化 ， 输 出 电流 值 相 应 线性 变化 ， 从 而 使 LED 的 亮度 能 够 连续 调节 。 模 拟 调 光 
的 主要 优点 是 电路 简单 ， 可 变 的 调 光 电压 信和 号 容易 实现 ， 操 作 方 便 ， 无 闪烁 ， 成 本 
低 。 其 主要 缺点 是 随 着 LED 电流 的 变化 ，LED 的 峰值 波长 会 发 生 偏 移 21 ， 这 意味 
着 LED 的 色彩 发 生变 化 ， 即 LED 的 色 偏 现象 ， 这 将 影响 LED 光源 的 光 色 稳定 性 ， 
对 白光 LED 尤其 重要 ; 模拟 调 光 的 调 光 比 不 够 大 ， 通 常 在 10 : 1 左右 ; 由 于 模拟 
电压 的 精确 调节 比较 困难 ， 导 致 调 光 精确 度 难以 保障 。 因 此 ， 模 拟 调 光 常 用 在 对 调 
光 范 围 、 色 彩 偏差 和 调 光 精度 要 求 不 高 的 场合 。 

2. PWM 调 光 

一 般 指 给 LED 驱动 电源 输入 一 个 占 空 比 可 调 的 PWM 信和 号， 使 其 输出 电流 跟随 
变化 的 调 光 方式 。 其 输出 电流 有 两 种 形式 ; 

1) 输出 为 幅 值 连续 变化 的 模拟 电流 ， 此 时 一 般 在 驱动 电源 的 输入 侧 加 入 PWM 
调 光 信号 ， 通 过 驱动 电路 的 转换 ， 输 出 与 PWM 占 空 比 对 应 的 模拟 电流 ， 从 而 调节 
LED 亮度 。 
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2) 输出 为 PWM 波形 的 跳 变 电流 ， 此 时 一 般 在 驱动 电源 输出 侧 加 可 控 开 关 器 
件 ， 通 过 输入 PWM 信和 号 控制 开关 开 合 使 输出 电流 波形 为 占 空 比 可 调 的 矩形 波 1 ， 
LED 电流 周期 性 地 在 满载 电流 和 零 电 流 之 间 切 换 ， 通 过 调节 PWM 占 空 比 ， 即 可 调 
节 流 过 LED 的 平均 电流 ， 从 而 达到 调节 LED 亮度 的 目的 。 

PWM 调 光 的 主要 优点 是 调 光 比 可 以 高 达 3000 : 1; LED 平均 电流 与 占 空 比 成 
正比 , 通过 调节 占 空 比 可 以 精确 地 调节 LED 电流 ， 因 此 PWM 调 光 能 够 提供 比 模拟 
调 光 大 得 多 的 调 光 范围 、 更 好 的 线性 度 和 更 高 的 精度 。 男 外 ， 输 出 电流 为 PWM 形 
式 时 在 整个 调 光 范围 内 ，LED 电流 要 么 处 于 最 大 值 ， 要 么 为 零 电 流 ， 可 以 避免 色 
偏 问 题 ， 还 可 以 方便 地 和 数字 控制 技术 相 结 合 进行 调 光 控制 ， 因 为 数字 信号 可 以 轻 
松 转换 为 PWM 信号 。PWM 调 光 的 主要 缺点 在 于 ， 通 常 需要 配备 PWM 信号 源 才 能 对 
LED 进行 调 光 ， 其 成 本 通常 高 于 模拟 调 光 ; 当 PWM 调 光 信和 号 的 频率 处 于 200Hz ~ 
20kHz 时 ，LED 驱动 器 会 有 噪声 (和;， 由 于 PWM 信和 号 为 矩形 波 ， 因 此 存在 大 量 的 高 频 
分 量 ， 如 果 设 计 不 好 ， 可 能 会 产生 EMI 问题 。PWM 调 光 常用 于 调 光 范围 大 、 无 色 偏 
和 高 精度 调 光 的 照明 系统 中 。 

3. 晶闸管 调 光 

该 方式 主要 利用 传统 的 晶闸管 调 光 器 (TRIAC Dimmer) 对 LED 灯具 进行 调 
光 ， 品 曾 管 调 光 器 本 来 用 于 对 白炽 灯 等 电阻 性 负载 进行 调 光 ， 在 用 LED 照明 替代 
原 有 灯具 的 应 用 场合 ， 往 往 要 求 不 能 改变 已 有 照明 系统 的 基础 设施 ， 因 此 要 求 
LED 灯具 能 利用 线路 已 有 的 晶闸管 调 光 器 进行 调 光 。 唱 闻 管 调 光 器 对 交流 市 电 进 
行 斩 波 后 输入 LED 驱动 器 ，LED 驱动 器 通过 检测 输入 电压 的 变化 ， 调 节 LED 驱动 
器 的 输出 电流 ， 从 而 调节 LED 的 亮度。 其 优点 在 于 电压 调节 速度 快 、 调 光 精 度 高 、 
体积 小 、 成 本 低 。 缺 点 在 于 ， 调 光 器 工作 在 斩 波 方式 ， 会 造成 大 量 谐 波 ， 造 成 电磁 
干扰 ， 并 导致 电源 效率 和 功率 因数 的 降低 ; 晶闸管 调 光 容 易 出 现 闪烁 问题 ， 且 闪烁 
问题 不 易 解决 5] 。 虽然 各 大 LED 驱动 芯片 厂商 针对 谐 波 、 功 率 因数 以 及 闪烁 问题 
提出 了 不 少 解决 方案 ， 但 是 市 场 上 晶闸管 调 光 器 的 种 类 多 样 ， 参 数 各 有 区 别 ， 对 
LED 驱动 器 的 兼容 性 提出 了 极 大 挑战 。 

4. 数字 调 光 

该 方式 主要 由 微 控制 器 通过 接口 、 总 线 等 给 LED 驱动 器 发 送 数字 调 光 信号 ， 
LED 驱动 器 通过 对 该 信号 解码 ， 转 换 为 PWM 调 光 信号 或 模拟 调 光 信号 再 调节 LED 
亮度 ， 这 种 方式 是 调 光 输入 信号 的 拓展 。 其 优点 在 于 控制 极其 灵活 ， 光 线 的 明暗 程 
度 以 及 变化 规律 均 可 由 微 控 制 器 灵活 控制 ;缺点 是 成 本 较 高 。 

5. 无 线 调 光 

该 方式 是 在 数字 调 光 基础 上 增加 无 线 通信 功能 来 进行 调 光 指 令 的 设 定 ， 也 是 一 
种 调 光 输入 信号 的 拓展 。 其 优点 在 于 调 光 控制 器 与 灯具 之 间 无 需 布 线 ， 安 装 简单 ， 
提高 了 照明 系统 灵活 性 ， 降 低 了 维护 成 本 ; 但 系统 成 本 较 高 。 

在 LED 的 数字 调 光 或 无 线 调 光 方 案 中 ， 一 般 都 有 通用 的 微 控 制 器 或 微 处 理 器 ， 
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比较 容易 产生 PWM 控制 信号 ， 因 此 大 多 数 情况 下 驱动 电源 实际 执行 的 仍然 是 
PWM 调 光 方式 。 


7.2 LED 模拟 调 光 的 设计 及 应 用 


模拟 调 光 要 使 输出 电流 跟随 调 光 信和 号 而 连续 变化 ， 其 实现 原理 本 质 上 就 是 要 使 
输出 电流 的 设 定 值 Jovow 可 调节 ， 然 后 通过 驱动 电源 自身 的 闭环 控制 机 制 使 输出 电 
流 始终 稳定 在 变化 后 的 设 定 值 上 。 由 公式 (6-10) RsNss = Unw/lonom 相知 ， 要 使 
Jovom 连 续 可 调 ， 只 要 参考 电压 Ui 或 电流 采样 电阻 RsNs 任 意 一 个 连续 可 调 即 可 ， 
因此 模拟 调 光 实现 方法 主要 有 三 种 : 限 流 电阻 调 光 、 采 样 电阻 调 光 及 参考 电压 
调 光 。 

1. 限 流 电阻 调 光 

该 方法 主要 通过 调节 与 LED 负载 串联 的 限 流 电阻 ,来 调节 输出 电流 ， 当 输入 
电压 一 定时 ， 限 流 电阻 增 大 ，LED 负载 电流 下 降 ; 


限 流 电 阻 减 小 ，LED 负载 电流 上 升 ， 如 图 7-1 所 示 。 

这 种 方法 比较 简易 ， 可 以 用 在 LED 电阻 限 流 驱动 电 

路 中 。 但 要 全 电流 调节 有 明显 效果 ， 限 流 电 胃 不 能 wy) 
太 小 ,因此 电阻 本 身 耗 电 较 大 ， 效 率 不 高 ; 该 电路 \ 本 
是 一 种 开 环 控制 ，LED 电流 难以 精确 调节 ， 特 别 是 


当 输入 电压 波动 时 ，LED 亮度 也 随 之 变化 。 随 着 市 
场 对 LED 灯具 要 求 的 提高 ， 这 种 方式 已 很 少见 到 。 ”图 7-1 限 流 电阻 油光 原理 

2. 采样 电阻 调 光 

在 具有 闭环 反馈 控制 的 LED 恒 流 驱动 电路 中 ， 当 比较 电路 的 参考 电压 Ui 一 
定时 ， 调 节 采 样 电阻 Rss 的 阻 值 ， 即 可 调节 LED 电流 ， 实 现 模拟 调 光 。 

基于 开关 电源 拓扑 结构 
的 采样 电阻 调 光 原理 如 图 7-2 ”ov 国 面 
所 示 。 开 关 电 源 电路 中 采样 。 
电阻 的 阻 值 一 般 较 小 ，LED 
输出 电流 与 采样 电阻 又 几乎 
为 倒数 关系 ， 因 此 这 种 方法 
调节 难度 较 大 ， 很 难 实现 电 
流 的 均匀 调节 。 

采样 电阻 调 光 方式 也 可 以 用 于 线性 恒 流 电源 。 基 于 安 森 美 NUD4001 的 可 编程 
LED 恒 流 驱动 方案 如 图 7-3a 所 示 ， 其 工作 原理 是 利用 Ui 引 脚 和 Rexw 引 脚 之 间 的 
电阻 R. 设 定 内 部 恒 流 源 的 输出 电流 ，R., 与 LED 负载 串联 以 检测 输出 电流 ， 内 部 
参考 电压 为 0.7V， 故 有 输出 设 定 值 Jovow = 0.7/R.,。 恒 流 电源 输出 电流 To 随 


LED 
负载 


图 7-2 基于 开关 电源 拓扑 的 采样 电阻 调 光 原理 
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R, 电 阻 变 化 的 曲线 如 图 7-3b 所 示 。 因 为 NUD4001 能 承受 的 最 大 输入 电压 仅 为 
30V， 所 以 该 方案 主要 用 于 低压 小 功率 以 及 电池 供电 的 LED 照明 应 用 。 


NUD4001 


> 3 Tour/ mA 


a) b) 


图 7-3 ”基于 安 森 美 NUD4001 的 线性 恒 流 源 采样 电阻 调 光 方案 
a) 驱动 电路 方案 b) 输出 电流 随 R, 变化 曲线 
( 注 ; 该 图 取 自 参考 文献 5) 


3. 参考 电压 调 光 

当 采 样 电 阻 的 阻 值 一 定时 ， 调 节 参 考 电 压 值 ， 即 可 调节 LED 输出 电流 设 定 值 ， 
实现 模拟 调 光 。 通 常 由 一 个 可 调 的 外 部 DC 模拟 电压 产生 变化 的 参考 电压 ， 即 模拟 
调 光 信号 ， 其 原理 如 图 7-4 
所 示 。 这 种 模拟 调 光 方法 ， 
简单 易 行 ， 控制 灵活 ， 是 
目前 主要 的 模拟 调 光 实现 
形式 ,许多 LED 驱动 电源 
控制 芯片 都 有 模拟 调 光 引 
脚 ， 可 以 方便 地 实现 参考 
电压 调 光 ; 对 于 没有 模拟 图 7-4 基于 开关 电源 拓扑 的 参考 电压 调 光 原理 
调 光 功能 的 控制 芯片 ， 则 
可 以 通过 在 外 部 增加 参考 电压 调节 电路 来 实现 。 

(1) 控制 芯片 有 模拟 调 光 功能 的 实现 方法 

利用 调节 参考 电压 来 实现 模拟 调 光 的 驱动 电源 控制 芯片 有 很 多 ， 以 HV9910B 
为 例 ， 其 内 部 功能 结构 及 工作 原理 见 6.7. 1 节 ， 其 与 电流 采样 值 进行 比较 的 内 部 固 
定 参考 电压 为 250mV， 当 一 个 在 0 ~250mV 范围 内 可 调节 的 外 部 电压 从 芯片 模拟 调 
光 引 脚 LD 接 入 时 ,该 外 部 电压 就 取代 内 部 250mV 电压 作为 参考 电压 ， 调 节 该 外 部 
参考 电压 ， 即 可 通过 反馈 控制 使 输出 电流 稳定 在 新 的 设 定 值 ， 实 现 模 拟 调 光 。 外 部 


154 


Cy 


第 7 章 ”LED 驱动 电 


不 的 调 光 与 色温 调节 设计 


产生 调 光 模拟 电压 信号 的 原理 如 图 7-5 所 示 ， 一 般 外 部 电路 中 常规 的 DC 供电 电压 
远大 于 250mV， 因 此 需要 电压 缩小 环节 。 


外 部 固定 供电 电压 


图 7-5 外 部 产生 调 光 模 拟 电 压 信 号 的 原理 

(2) 控制 必 片 无 模拟 调 光 功 能 的 实现 方法 

很 多 电源 控制 芯片 并 不 具有 模拟 调 光 接口 ， 但 其 反馈 通道 中 输出 采样 、 设 定 比 

较 与 参考 电压 电路 在 芯片 外 部 ， 此 时 可 以 将 原来 固定 的 参考 电压 改 为 可 调 参考 电 
压 ， 实 现 模 拟 调 光 ， 其 基本 原理 如 图 7-6 所 示 。 


于 计 局 能 迪 


图 7-6 固定 参考 电压 改 为 可 调 参考 电压 的 基本 原理 


一 个 采用 无 模拟 调 光 功能 控制 芯片 的 LED 限 压 恒 流 驱动 电路 如 图 7-7 所 示 ， 
电源 设计 为 宽 电压 市 电 输 入 AC90 ~265V、50Hz， 输 出 功率 为 60W， 人 额定 输出 电流 
为 1A， 额 定 输出 电压 为 60V。 主 电路 采用 反 激 式 拓扑 结构 以 及 单 级 PFC 技术 ， 工 
作 在 连续 导 通 模式 。 控 制 芯 片 为 安 森 美 公司 的 NCL30001 ， 该 芯片 集成 了 单 端 PFC 
和 隔离 型 降 压 电源 转换 功能 ， 省 去 了 专用 PFC 升 压 部 分 ， 大 大 减少 了 元 器 件数 量 ; 
NCL30001 控制 器 包括 高 压 启 动 电路 、 电 压 前 馈 、 输 入 欠 电 压 检 测 、 内 部 过 载 定 时 
器 、 锁 闭 输入 以 及 一 个 高 精度 乘法 器 ; 控制 策略 采用 固定 周期 PWM 双环 调制 方式 
结合 软 跳 周期 方式 ， 正 常 工 作 时 ， 前 馈 的 母线 电压 、 输 出 反馈 电压 、 主 开关 管 电流 
共同 决定 占 空 比 ， 并 通过 和 斜坡 补偿 使 连续 导 通 模式 可 在 占 空 比 大 于 50% 时 工作 ; 
轻 负 载 时 则 启动 软 跳 周期 方式 ， 以 解决 声 频 噪声 的 问题 。 本 设计 的 二 次 侧 反 馈 环 路 
采用 限 压 恒 流 双环 的 方式 对 输出 电压 及 输出 电流 进行 控制 ， 使 输出 电流 保持 恒定 ， 
并 且 当 输出 电压 超过 设 定 值 时 ， 限 压 环 路 限制 输出 电压 继续 升 高 。 

反馈 通道 的 限 压 恒 流 电路 采用 NCS1002 设计 ，NCS1002 内 部 集成 了 两 个 高 增 
益 且 相互 独立 、 具 有 内 部 频率 补偿 的 运算 放大 器 和 一 个 2.5V 基准 参考 电压 ， 两 个 
运 放 为 图 中 的 U、、Us。 图 中 采样 电阻 RI, =0. 1Q 用 来 检测 输出 电流 ， 该 电阻 阻 值 
与 输出 电流 相 乘 转变 为 电压 信号 ， 该 电压 信和 号 经 Ry 输入 到 运算 放大 絮 Us 的 负 端 ， 
Us 的 正 端 输入 为 基准 电压 2.5V 经 Rj、Ri3、Ry, 分 压 后 的 信号 ， 取 Ri 为 2.7k0， 
Ris 计 算 为 64. 8kQ 取 68kQ， 具体 原理 可 参见 本 书 6.4 节 。 运 算 放 大 器 Un 的 输出 
信号 经 光 看 Us 反馈 回 控制 芯片 NCL30001 的 FB 引 脚 ， 形 成 恒 流 控制 环 路 ， 芯 片 根 
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据 反 馈 回 的 信号 来 调节 占 空 比 ， 以 控制 电源 输出 电流 恒定 在 设 定 值 。 图 中 Rs、 
Ri 、 运 算 放 大 器 UA 及 光 厅 构成 了 电压 控制 环 ， 输出 电压 经 过 RI;、Rio 的 分 压 后 
输入 Us 负 端 ,与 正 端 2.5V 基准 信号 进行 比较 ，UA 的 输出 信号 经 过 光 耦 反馈 到 
FB 引 脚 ， 以 限制 输出 电压 ， 输 出 电压 上 限 值 为 65V， 因 此 取 Re 为 3.9kQ，Ris 为 
100kQ。 该 电路 中 恒 流 环 与 限 压 环 不 能 同时 工作 ， 当 负载 开路 或 轻 载 ( 即 输出 电流 
小 于 1A)，Us 输出 高 电 平 ， 因 串联 二 极 管 隔离 而 失去 控制 作用 ， 当 电压 环 的 输入 
采样 电压 高 于 2.5V 时 ，Us 输出 低 电 压 ， 经 串联 的 二 极 管 增加 光 耦 的 导 通 电流 ， 
信和 号 反馈 到 芯片 FB 引 脚 ， 使 输出 电压 限制 在 65V 左右 。 当 输出 电流 大 于 1A 时 ， 
Us 输出 低 电 压 ， 增 加 光 耦 导 通 电流 ， 使 输出 电压 降低 而 使 输出 电流 维持 在 1A 左 
右 ， 而 Us 输出 高 电压 不 起 作用 。 

控制 芯片 NCL30001 无 调 光 引 脚 ， 故 芯片 本 身 不 支持 调 光 功能 ， 因 此 可 根据 
图 7-6 原理 设计 外 加 模拟 调 光 电路 来 改造 恒 流 环 ， 如 图 7-8 所 示 。 图 中 将 NCS1002 
的 3 引 脚 与 Ry 断 开 ，3 引 脚 的 基准 电压 2.5V 输入 到 同 相 放大 器 Us 的 正 端 ，Rig、 
Rio 的 取 值 可 以 确定 Us 的 放大 倍数 ， 这 里 分 别 取 5kQ 和 15kQ， 基 准 电 奈 经 过 Us 
的 滤波 、 放 大 作用 后 变 为 10V; 10V 电压 经 过 滑动 变阻器 RN 和 电阻 Rj 分 压 实现 电 
压 调节 ，R23; 是 为 防止 滑动 变阻器 分 压 后 电压 变 为 零 致使 电流 环 无 反馈 ， 使 整个 电 
源 无 法 正常 工作 ，R, 和 Rs 的 值 分 别 取 100kQ 和 11kQ，10V 电压 经 过 滑动 变阻器 
的 分 压 变 为 1 ~10V 的 可 调 电 压 ; 该 可 调 电 压 输 入 到 电压 跟随 器 U; 的 正 端 ， 从 U; 
输出 的 可 调 电 压 经 Ry 和 RR; 的 分 压 变 为 0.25 ~2. SV， 再 通过 电压 跟随 器 U 与 Ri 
相连 ， 这 里 Rj 和 RR; 分 别 取 30kQ 和 10kO。 


图 7-8 外 加 模拟 调 光 
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这 样 2.5V 的 基准 参考 电压 变 成 了 0. 25 ~2.5V 可 调 参 考 电 压 ， 则 输出 电流 设 
定 值 Jovow 的 变化 范围 为 0.1 ~1A， 实 现 了 模拟 调 光 。 


7.3 LED PWM 调 光 的 设计 及 应 用 


PWM 调 光 的 实现 主要 包括 两 种 形式 : 在 LED 驱动 电源 输入 侧 施 加 PWM 控制 
的 输入 型 PWM 调 光 以 及 在 驱动 电源 输出 侧 施加 PWM 控制 的 输出 型 PWM 调 光 。 

进行 PWM 调 光 时 ， 设 外 部 可 提供 的 PWM 调 光 信号 最 大 占 空 比 和 最 小 占 空 比 
分 别 为 Dpmwax、DPpmmmw， 对 应 的 输出 平均 电流 最 大 值 、 最 小 值 分 别 为 fowax、 
1owN ， 输 出 额定 电流 为 J ovow ， 调 光 比 为 yx， 则 有 


Touax = Dprmmax!oNo™ (7-1) 
1owiN = Dpmmin {oNom (7-2) 
Y =Jomax/ {Tom = Dprmmax DpImMmiN (7-3) 


理想 情况 下 ， 当 Djiywwax =1，Dpmmmw =0 时 ，PWM 调 光 范围 为 0 ~ 100% 。 

1. 输入 型 PWM 调 光 

该 方式 又 称 为 使 能 调 光 (Enable Dimming ) ， 即 把 外 部 的 PWM 信和 号 加 到 驱动 控 
制 芯 睛 的 使 能 输入 端 ， 使 得 整个 变换 需 在 正常 工作 和 关 断 之 间 切 换 ， 如 图 7-9 


所 示 。 


一 220V 


PWM 信号 送 给 
控制 IC 使 能 端 


图 7-9 输入 型 PWM 调 光 原理 框图 


目前 很 多 LED 驱动 控制 芯片 都 有 PWM 调 光 引 脚 ， 可 以 直接 接 人 外 部 PWM 信 
号 ， 如 6.7.1 节 介 绍 的 HV9910B， 外 部 可 以 通过 其 PWMD 引 脚 进行 调 光 ， 蕊 片 允 
许 的 调 光 范围 为 0 ~ 100% 。 在 该 芯片 应 用 于 图 6-19 所 示 的 Buck 驱动 电路 、 工 作 于 
国定 频率 PWM 调制 模式 时 ， 其 PWM 调 光 方式 下 主要 的 工作 波形 如 图 7-10 所 示 。 
图 中 Ucs 为 主 电 路 MOS 管 工 作 电 流 采样 后 转 成 的 反馈 电压 ,与 内 部 比较 器 参考 电 
压 250mV 比较 后 产生 调制 PWM 信号 ， 该 信号 经 PWMD 引 脚 接 和 人 的 调 光 PWM 信号 
使 能 后 产生 MOS 管 GATE 驱动 PWM 信号 。 设 芯片 设 定 的 固定 工作 周期 为 Ts ， 调 
制 占 空 比 为 Ds， 调 光 周 期 为 Tomw， 调 光 占 空 比 为 Dprw ， 则 有 整个 调 光 周期 内 的 等 
效 占 空 比 为 
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Ds 7, Dp Th 
Dr =— A = DomDs (7-4) 
DIM 
当 调制 占 空 0 ee 
输出 额定 电流 Jovow 时 ， | 
光 占 空 比 Dhw 可 使 输 和 芯片 PWMD 
流 变 为 Dobmw 1ovwow， 实 现 MPwM | 
调 光 。 oT 
输入 型 PWM 调 光 的 优 
点 在 于 不 需要 改变 原 有 了 驱 ee 


动 电路 结构 ， 即 可 接 入 调 
光 信号 ， 主要 缺点 在 于 动 
态 响应 较 慢 , 同时 增加 了 
导 通 瞬 态 时 间 ， 限制 了 调 1 
光 的 频率 ,一般 控制 坊 片 
要 求 调 光 频 率 比 其 工作 频 
率 低 1 ~2 个 数量 级 。 

2. 输出 型 PWM 调 光 

LED 的 发 光 响 应 时 间 非 常 短 ， 仅 为 10 ~10-s， 不 像 传统 灯具 那样 有 热 惯性 
或 启动 准备 时 间 ， 因 此 ， 可 以 在 驱动 电源 输出 侧 加 一 个 开关 管 并 以 PWM 信号 控 
制 ， 即 可 使 LED 周期 性 地 亮 灭 内 烁 ， 只 要 闪烁 频率 足够 高 ， 人 有 眼 就 无 法 识别 闪烁 
而 只 能 感到 连续 的 明暗 变化 ， 就 能 实现 亮度 的 调节 。 最 小 的 闪烁 频率 为 30Hz， 但 
一 般 推 荐 最 小 值 为 200Hz。 这 种 输出 型 PWM 调 光 有 两 种 实现 方法 : 串联 调 光 
(Series Dimming) 和 并 联 调 光 (Shunt Dimming ) Lo 

串联 调 光 是 指 把 开关 
管 与 LED 负载 串联 ， 调 光 ov 


图 7-10 输入 型 PWM 调 光 方式 下 Buck 电路 主要 的 工作 波形 


PWM 脉冲 使 得 负载 在 开路 站 

状态 和 正常 工作 状态 之 间 IN 
PWM | JUL | 开关 管 |JUL 

图 如 图 7-11 所 示 。 同 样 以 

图 6-19 所 示 的 Buck 驱动 电 图 7-11 输出 型 PWM 串联 调 光 原理 框图 


路 、9910B 芯片 工作 于 固定 

频率 PWM 调制 模式 时 的 情况 为 例 ， 则 输出 型 PWM 串联 调 光 的 主要 工作 波形 如 
图 7-12 所 示 ， 当 调制 占 空 比 Ds 对 应 输出 额定 电流 Jonow 时 ， 调 光 占 空 比 Dnw 可 使 
输出 平均 电流 变 为 Duwyoxow， 则 LED 在 一 个 调 光 周期 Thiy 内 的 平均 光 输 出 会 随 着 
调 光 占 空 比 线性 变化 ， 实 现 调 光 。 


159 


LED 照 明 驱 动 电源 模块 化 设计 技术 


上 述 例 子 中 ,在 调 光 脉 
冲 的 关 断 阶段 ， 驱 动 电源 的 
输出 电流 为 零 ， 输 出 电压 近 
似 为 输入 电压 。 因 此 ， 如 果 
变换 咒 的 动态 响应 不 够 快 ， 
则 调 光 开关 管 、LED 负载 和 
其 他 元 右 件 会 承受 较 高 的 电 
压 应 力 。 

此 外 ， 串 联 调 光 时 开关 
管 在 关 断 时 相当 于 输出 断路 ， 
这 对 于 和 恒 流 源 是 一 个 极 大 的 
挑战 ， 有 些 控制 芯片 有 输出 
断路 保护 ， 此 时 串联 调 光 会 
使 驱动 电源 经 常 处 于 保护 状 


态 ， 而 从 保护 状态 切换 到 正 ee 
常 状态 的 转换 时 间 会 降低 系 ee 
统 响应 时 间 。 对 于 没有 断路 保护 机 制 的 控制 芯片 ， 则 可 能 使 电源 系统 失控 。 为 了 避 


免 这 种 情况 ， 可 以 使 用 下 面 的 “ 伪 采 样 ” 方 法 ， 让 控制 芯片 在 输出 断路 时 仍然 判 
断 为 未 断路 ， 从 而 避免 进入 保护 状态 或 不 断 加 大 工作 调制 占 空 比 造成 电路 失控 。 

NCL30001 是 一 款 不 具备 调 光 功 能 的 控制 芯片 ， 基 于 该 芯片 的 LED 限 压 恒 
动 电路 方案 如 前 文 图 7-7 所 示 。 在 该 电源 的 输出 端 串联 一 个 开关 管 ， 通 过 外 部 给 
开关 管 输入 调 光 PWM 信和 号， 可 以 周期 性 地 使 驱动 电源 输出 与 LED ws 
开 ， 实 现 输出 型 PWM 串联 调 光 。 该 芯片 具有 故障 保护 功能 ， 当 输出 过 载 、 输 出 短 
路 或 开路 情况 下 ， 芯 片 将 自动 重启 动 ， 按 2% 的 自动 重启 动 占 空 比 工 作 ， 从 而 使 输 
出 电压 较 低 ， 影 响 开 通 时 的 响应 时 间 。 为 了 避免 该 芯片 在 输出 型 PWM 串联 调 光 模 
式 下 频繁 重启 动 ， 可 以 采用 如 图 7-13 所 示 的 电路 实现 伪 采 样 。 

图 7-13 中 , J 为 PWM 调 光 信号 输入 端口 ， 控 制 Q, 的 导 通 和 关 断 ， 进 而 对 
LED 进行 调 光 。Q, 发 射 极 提供 比较 器 U,、Uy 供电 电压 ， 光 耦 U; 的 驱动 电压 ， 以 
及 开关 管 Q, 的 驱动 电压 。 当 J 输入 的 PWM 信和 号 为 低 电 和 平时， 晶体 管 Q; 截止 ， 
MOSFET Q 的 GS 两 端 电 压 等 于 比较 右 Uh 、Us 的 供电 电压 ， 约 为 14V，Q4 导 通 ， 
负载 LED 发 光 ; 此 时 ，MOSFET Q; 的 DS 两 端 也 处 于 导 通 状态 ，Rs 通 过 Qs 连接 
到 电流 检测 电阻 Rj, 的 B 端 ， 与 图 7-7 的 输出 电流 采样 电路 相同 ， 恒 流 反馈 回路 不 
受 调 光 电路 的 影响 ， 正 常 工作 。 当 本 输入 的 PWM 信号 为 高 电 平时 ， 晶 体 管 Q; 导 
通 ，Q 的 栅 极 电压 被 拉 低 ，Q4 截止 ， 负 载 LED 不 发 光 ; 此 时 流 过 电流 采样 电阻 
Rs 的 电流 为 零 ，Q;s 也 截止 ，R， B 端的 检 流 电压 不 会 反馈 到 Us 负 端 ， 实 际 反馈 到 
该 端的 信号 为 电容 Cu 的 电压 ， 此 电压 为 Q@ 关 断 前 Rs 的 B 端 电 压 ， 如 果 关 断 时 间 
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图 7-13 输出 型 PWM 串联 调 光 的 伪 采 样 电路 


足够 短 以 保证 Cu 电容 来 不 及 完全 放电 ， 则 虽然 输出 电流 反馈 通道 与 检 流 电阻 R， 
断 开 了 连接 ,但 仍 会 检测 到 电压 的 存在 ， 称 这 种 电压 采样 方式 为 “ 伪 采 样 "。 由 于 
“ 伪 采 样 "，PWM 调 光 信号 不 会 影响 恒 流 电路 的 正常 工作 , 但 要 PWM 信号 频率 足 
够 高 ， 以 保证 在 Q4 关 断 期 间 C1 不 会 完全 放电 ， 即 Ci 两 端 电 压 不 会 发 生 明显 的 
并 联 调 光 ， 亦 称 分 流 
调 光 ， 是 指 开 关 管 和 LED 
负载 并 联 ， 如 图 7-14 所 示 。 
开关 管 导 通 时 ，LED 负载 
被 短路 ， 开 关 管 关 断 时 ， 
LED 负载 正常 工作 。 同 样 
以 图 6-19 所 示 的 Buck 驱动 图 7-14 输出 型 PWM 并 联 调 光 原 理 框 图 
电路 、9910 芯片 工作 于 固 
定 频率 PWM 调制 模式 时 的 情况 为 例 ， 则 输出 型 PWM 并 联 调 光 的 主要 工作 波形 与 
图 7-12 的 串联 调 光 情况 类 似 ， 只 要 调 光 PWM 波形 反 相 即 可 。 与 串联 调 光 类 似 ， 调 
光 占 空 比 Dhw 可 使 输出 平均 电流 变 为 (1 - Dhw)7ovwov， 则 LED 在 一 个 调 光 周期 
7pw 内 的 平均 光 输 出 会 随 着 调 光 占 空 比 线性 变化 ， 实 现 调 光 。 这 种 方式 的 主要 缺点 
在 于 ， 开 关 管 导 通 时 可 能 会 有 较 大 的 功率 损耗 ， 影 响 LED 照明 的 节能 效果 ; 如 果 


损耗 过 大 ， 可 能 会 烧毁 晶体 管 。 
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7.4 LED 品 间 管 调 光 的 设计 及 应 用 


1. LED 晶闸管 调 光 的 基本 驱动 方案 

品 闸 管 调 光 吉 ， 也 称 TRIAC 调 光 器 ， 主 要 用 于 白炽 灯 和 讽 素 灯 调 光 ， 其 工作 
原理 是 通过 对 输入 交流 电波 形 进行 斩 波 ， 从 而 调节 传递 给 负载 的 能 量 ， 改 变 输出 功 
率 。 届 疗 管 调 光 器 的 内 部 典型 电路 如 图 7-1$a 所 示 ， 一 般 包括 双向 晶体 管 TRIAC、 
双向 触发 二 极 管 DIAC、 电 位 器 RP、 限 流 电阻 尺 和 电容 C。 双 向 晶体 管 TRIAC 属于 
NPNPN 五 层 器 件 ， 三 个 引 脚 T_T 、G 中 TI、TT 为 主 端子 ，G 为 门 极 ， 只 要 门 极 
G 和 任 一 主 端子 之 间 的 电压 差 超 过 其 转折 电压 ， 该 器 件 都 能 导 通 ， 因 此 它 可 以 双向 
导 通 。 交 流 电 在 正 半 周 时 通过 电位 器 Ro 和 RR 给 电容 C 充电 ， 当 CC 两 端 电压 达到 
DIAC 导 通 电压 + TRIAC 转折 电压 时 ，DIAC 导 通 ， 触 发 TRIAC 导 通 ; 交流 电 在 负 
半 周 时 ， 通 过 给 C 反 向 充电 触发 TRIAC 导 通 。 设 从 TRIAC 开始 承受 正 向 电压 起 到 
开始 导 通 这 一 角度 为 控制 角 w，TRIAC 导 通 的 角度 为 导 通 角 9，0=r-aw。 则 RP、 
R 和 CC 的 取 值 决定 了 调 光 器 的 控制 角 a， 通 过 调节 电位 器 RP 可 改变 w， 从 而 改变 
调 光 器 输出 到 负载 上 的 电压 波形 ， 调 光 器 工作 波形 如 图 7-15b 所 示 ， 从 4 点 输入 的 
是 标准 交流 电 ， 从 B 点 输出 的 是 经 调 光 器 斩 波 后 的 阴影 部 分 。 


TRIAC 


| 


a) b) 


图 7-15 ” 蝇 闸 管 调 光 器 原 理 
a) 内 部 典型 电路 b) 工作 波形 


LED 无 法 直接 使 用 晶闸管 调 光 器 输出 的 交流 电压 ， 必 须 通 过 驱动 电源 转换 ， 
才能 实现 LED 的 晶闸管 调 光 。LED 品 疗 管 调 光 照明 中 采用 反 激 拓扑 的 典型 应 用 如 
图 7-16 所 示 。 其 调 光 原理 是 ， 首 先 唱 闸 管 调 光 器 将 交流 市 电 斩 波 后 ， 经 整流 桥 转 
换 为 直流 脉动 电压 ， 经 幅 值 / 相 角 检测 电路 把 直流 脉动 电压 的 有 效 值 或 导 通 角 信 号 
送 给 LED 控制 IC， 然 后 在 控制 IC 内 部 逻辑 的 作用 下 ,调整 GATE 引 脚 输出 的 
PWM 驱动 信号 占 空 比 ， 以 调整 传递 给 二 次 侧 的 能 量 ， 达 到 调 光 的 目的 。 

LED 品 闸 管 调 光 方 式 的 优点 在 于 ， 可 以 使 LED 灯具 很 方便 地 替换 原 有 照明 系 
统 中 采用 品 闸 管 调 光 的 传统 灯具 ， 电 压 调 节 速 度 快 。 缺 点 在 于 ， 调 光 需 工作 在 斩 波 
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图 7-16 常规 的 LED 晶闸管 调 光 原理 图 


方式 ,会 产生 大 量 谐 波 ， 造 成 电磁 干扰 ， 并 导致 电源 效率 和 功率 因数 的 降低 ; TRI- 
AC 调 光 器 是 为 调节 阻 性 负载 的 功率 而 设计 的 ， 而 且 不 同 的 TRIAC 调 光 器 性 能 有 所 
不 同 , 在 设计 LED 驱动 时 要 考虑 负载 特性 匹配 和 兼容 性 问题 ; 此 外 ，LED 晶闸管 
调 光 容易 出 现 人 眼 可 观察 到 的 闪烁 问题 。 一 般 来 说 ， 造 成 内 烁 的 原因 主要 有 以 下 
两 种 : 

1) 市 面 上 的 TRIAC 调 光 器 参数 各 异 、 功 率 等 级 不 同 ， 其 维持 电流 为 7 ~ 
75mA ， 导 通 以 后 的 电流 必须 大 于 这 个 维持 电流 才能 正常 工作 ， 和 否则 会 出 现 误 关 断 
情况 ， 导 致 驱动 电源 的 适应 性 差 及 LED 闪烁 ” 。 

2) 当 TRIAC 导 通 角 较 小 时 ， 其 输入 电压 和 输入 电流 都 变 得 很 小 ， 容 易 导 致 控 
制 芯 片 供电 电压 或 电流 不 足 ， 从 而 使 其 无 法 正常 工作 ,产生 闪烁 现象 。 

2. 轻 载 时 的 维持 电流 设计 

针对 LED 晶闸管 调 光驱 动 电路 存在 的 闪烁 及 兼容 性 问题 ， 可 以 增加 假 负载 电 
路 或 者 动态 阻抗 ， 以 在 低 负载 时 提供 额外 的 电流 回路 ， 使 输入 电流 不 低 于 维持 电 
流 ， 保 证 晶闸管 调 光 器 的 正常 工作 ; 还 应 在 设计 时 充分 考虑 极端 情况 ， 如 最 小 输入 
电压 和 最 小 输出 功率 等 。 有 些 LED 驱动 控制 芯片 考虑 了 与 TRIAC 调 光 器 的 兼容 问 
题 ， 如 恩 智 浦 半导体 公司 的 SSL2101T 芯片 ， 当 该 芯片 检测 到 LED 驱动 器 的 输入 电 
流 或 输入 电压 较 低 时 ， 会 启动 内 部 汽 放 回路 ， 从 而 产生 一 个 维持 电流 ， 防 止 TRIAC 
误 关 断 ， 以 避免 闪烁 问题 及 与 不 同 TRIAC 调 光 器 的 兼容 性 问题 。 基 于 SSL2101T 的 
LED 晶闸管 调 光 驱动 电路 原理 如 图 7-17 所 示 。 图 中 ，TRIAC 调 光 器 串 和 人 交流 输入 
电路 中 ， 安 规 电 容 C、、 共 模 电 感 LL 和 万 组 成 EMI 滤波 电路 ， 用 于 滤 除 共 模 干扰 、 
串 模 干扰 和 谐 波 。 二 极 管 VD ~ VDs 组 成 桥 式 整流 电路 ， 将 调 光 器 斩 波 后 的 交流 电 
整流 成 脉动 的 直流 高 压 。Z 和 C3 组 成 输入 滤波 电路 ， 将 脉动 的 直流 高 压 转 换 成 一 个 
较 平 稳 的 电压 信号 ， 供 给 隔离 式 高 频 变压器 T| 的 一 次 绕组 a。R 和 RR 组 成 100 :1 
的 分 压 电 路 ， 对 整流 后 的 直流 高 压 采 样 ， 经 C; 滤波 为 一 个 平滑 的 电压 信号 ， 作 为 
亮度 控制 信号 送 给 芯片 BRT 引 脚 和 PWMLMT 引 脚 ，R。、R 分 别 为 两 个 引 脚 的 上 
拉 电 阻 ， 这 样 当 TRIAC 调 光 器 调节 控制 角 w 时， 母线 电压 跟随 变化 从 而 调节 芯片 
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开关 频率 和 占 空 比 ， 改 变 输出 电流 。VD; 是 瞬 变 抑制 二 极 管 ， 用 于 电压 瞬 变 保护 。 
Rs 、Ri1 和 C, 组 成 外 接 振荡 器 ， 用 于 产生 开关 频率 ， 并 设 定 开 关 频 率 的 上 限 和 下 
限 。R; 、C4 和 VDy， 组 成 变压器 一 次 侧 钳 位 电路 。SSL2101T 内 集成 有 高 压 大 功率 
MOSFET， 漏 极为 DRAIN 引 脚 ， 源 极为 SRC 引 脚 ; 在 MOSFET 导 通 期 间 ， 隔 离 式 
高 频 变压器 T 将 电能 存储 在 一 次 绕组 a 中 ; 在 MOSFET 关 断 期 间 ， 存 储 在 一 次 绕 
组 a 中 的 电能 传送 至 变压器 T 的 二 次 绕组 c 和 辅助 绕组 b。 辅 助 绕组 b 通过 VD。、 
Rio 和 C6 组 成 的 VCC 产生 电路 ， 给 芯片 提供 工作 电压 。AUX 引 脚 用 于 设 定 电路 的 
不 连续 导 通 模式 (DCM) ，R 用 于 退 磁 检测 。 电 阻 RI, 用 于 设 定 一 次 绕组 a 的 峰值 
电流 ， 并 起 过 电流 保护 作用 。VD, 、C;、 组 成 输出 整流 滤波 电路 ， 将 二 次 绕组 e 
电压 平滑 成 直流 输出 ， 以 驱动 LED 灯具 。R 和 Rs 组 成 强 - 弱 分 压 泄 流 电路 ， 强 分 
压 泄 流 电 阻 R 用 于 调 光 器 的 过 零 重 启 和 晶闸管 锁 存 ， 在 低 输入 电压 情况 下 ， 当 
WB 引 脚 和 SB 引 脚 上 的 最 大 电压 低 于 强 泄 放 阔 值 (典型 值 为 52V) 时 ， 内 部 强 泄 
放 MOS 管 导 通 ， 母 线 电压 经 尺 、 内 部 强 汇 放 MOS 管 接地 ， 形 成 强 泄 放 电路 ， 在 低 
输入 电流 情况 下 启动 弱 分 压 泄 流 ， 采 用 滞 环 比较 器 ，R 用 于 将 输入 电流 转换 为 一 
个 负电 压 信和 号， 经 Rj3、Ri; 分 压 后 送 给 IS 引 脚 ,一 旦 该 引 脚 电压 大 于 弱 汇 放 上 限 
阅 值 (典型 值 为 -100mV)， 内 部 弱 汇 放 MOS 管 导 通 ， 和 母线 电压 经 R;、 内 部 弱 汇 
放 MOS 管 接地 ， 形 成 弱 汇 放 电路 ， 产 生 维 持 电 流 ， 当 IS 引 脚 电压 下 降 到 低 于 弱 汇 
放下 限 靖 值 (典型 值 为 -250mV) 时 ， 内 部 弱 汇 放 MOS 管 关 断 ， 恢 复 正 常 工 作 。 
当 强 泄 放 MOS 管 导 通 时 ， 弱 泄 放 MOS 管 关 断 。 

3. 晶闸管 旁 路 调 光 设计 

针对 常规 晶闸管 调 光 方案 在 谐 波 、 功 率 因数 、 效 率 、 闪 烁 、 兼 容 性 等 方面 存在 
的 问题 ， 可 以 将 晶闸管 调 光 器 由 原来 的 串联 形式 改 为 并 联 形式 ， 使 晶闸管 调 光 器 作 
为 只 产生 调 光 信号 的 信号 源 ， 给 LED 驱动 器 提 
| ACIDC 
驱动 器 提供 负载 所 需 的 主 能 量 ， 而 驱动 电源 恢 2 Ei 
复 为 常规 的 ACZDC 变换 带 ， 从 而 可 避免 晶 曾 下 和 全 区 
管 调 光 器 串 入 主 电路 带 来 的 一 系列 问题 ， 其 基 
本 原理 如 图 7-18 所 示 。 图 7-18 晶闸管 旁 路 调 光 基本 原理 

晶闸管 旁 路 调 光 的 实现 电路 如 图 7- 19 所 
示 ， 电 路 主要 包括 唱 曾 管 调 光 器 、 整 流 、 假 负载 、 分 压 滤 波 等 环节 ， 唱 闸 管 调 光 器 
串 和 人 交流 输入 回路 中 ， 对 交流 市 电 进行 斩 波 ， 以 改变 输入 到 整流 电路 的 电压 有 效 
值 ; 整流 电路 对 斩 波 后 的 畸变 交流 市 电 进行 整流 ， 转 换 成 直流 脉动 电压 ; 其 后 并 联 
两 个 大 功率 电阻 作为 假 负 载 ， 给 交流 市 电 提供 一 个 电流 回路 形成 维持 电流 ， 以 保证 
唱 闸 管 调 光 器 在 整个 调 光 过 程 中 始终 能 够 正常 工作 ; 分 压 滤 波 电路 将 整流 后 的 直流 
脉动 电压 经 过 电阻 分 压 、 电 容 滤波 转换 成 一 个 0 ~ 以 幅度 可 调 的 直流 模拟 电压 
Vun ， 作 为 调 光 信号 源 ， 用 于 控制 各 类 支持 模拟 调 光 的 LED 驱动 器 。 这 样 ， 整 个 
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调 光 回路 与 驱动 主 回路 并 联 ， 只 为 主 回路 提供 调 光 信和 号， 不 参与 其 能 量 转换 ， 实 现 
了 LED 驱动 电源 与 晶闸管 调 光 器 的 解 看 。 


nl 1 
| 


图 7-19 ” 蝇 闻 管 劳 路 调 光 的 实现 电路 


7.5 LED 色温 调节 方式 


随 着 LED 照明 技术 的 发 展 和 对 照明 品质 要 求 的 提高 ， 人 们 对 普通 白光 照明 不 
再 仅仅 满足 于 照明 的 亮度 ， 开 始 关注 光 的 色温 。 自 然 界 的 太阳 光 是 动态 变化 的 且 光 
谱 是 连续 的 ， 其 色温 (CT) 在 日 出 和 日 落 时 为 2000K， 日 出 1h 后 大 约 为 3300K， 
中 午 约 为 5300K。 研 究 人 员 还 发 现 色温 对 照明 效果 有 某 些 独特 的 影响 。 在 道路 照明 
中 ， 色 温 会 影响 视觉 对 目标 的 探测 和 辨别 能 力 ， 在 同样 亮度 水 平 下 ， 合 适 的 色温 能 
提高 人 眼 分 辩 物 体 颜色 和 细节 的 能 力 [8] 。 在 医院 照明 中 ， 通 过 光线 色温 的 周期 性 
变化 ， 可 刺激 人 类 松 果 体 的 活性 ， 激 发 人 类 自身 免疫 功能 [1] 。 在 商场 照明 中 ， 低 
色温 光 会 让 人 觉得 舒适 放松 L191] ， 而 高 色温 能 提高 人 眼 分 辨 能 力 ， 因 此 ， 商 场 的 主 
照明 色温 为 3500 ~4500K。 在 家 庭 照 明 中 ， 光 源 色 温 对 人 体 昼夜 节律 和 环境 温度 变 
化 时 的 体温 调节 及 热平衡 都 起 着 一 定 的 作用 WM 。 可 见 ，LED 照明 的 色温 调节 具有 
应 用 需求 。 

白光 LED 灯具 的 色温 调节 与 其 白光 实现 方式 有 关 。LED 白光 的 实现 方式 大 致 
可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 利用 履 盖 荧光 材料 直接 制作 白光 LED， 如 日 亚 化 学 公司 以 
460nm 波长 的 InGaN 蓝光 晶 粒 涂 上 一 层 YAG 荧光 物质 ， 利 用 蓝光 LED 照射 此 荧光 
物质 以 产生 与 蓝光 互补 的 555nm 波长 黄 光 ， 再 利用 透镜 原理 将 互补 的 黄 光 和 蓝光 
予以 混合 ， 便 可 得 出 肉眼 所 需 的 白光 ， 这 种 方法 得 到 的 白光 的 色温 及 光谱 主要 由 蓝 
光 LED 与 严 光 粉 决定 ， 因 此 这 种 白光 的 亮度 可 以 由 驱动 电流 来 调节 ,但 其 色温 很 
难 实时 调节 ; 第 二 种 则 是 通过 不 同 颜色 的 LED 所 发 出 的 光 进 行 混合 进而 形成 所 需 
的 和 白光， 这 种 混 光 方式 可 以 通过 调节 各 基色 的 配 比 来 动态 调节 白光 的 色温 和 亮度 。 

根据 白光 LED 光源 混交 方法 的 不 同 ， 色 温 调 节 方 式 可 以 分 为 两 基色 色温 调节 、 
三 基色 色温 调节 、 多 基色 色温 调节 ， 分 别 由 两 种 基色 、 三 种 基色 、 三 种 以 上 基色 的 
LED 芯片 进行 混 光 组 合 ， 不 同 基色 LED 独立 驱动 控制 ， 通 过 控制 不 同 基色 LED 的 
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出 光 配 比 ， 实 现 色 温 调节 。 有 具体 实现 方案 方面 ， 三 基色 混 光 主要 通过 红 、 绿 、 蓝 三 
原色 LED 混交 生成 不 同色 温 白 光 ， 即 RGB 技术 5 -3] ;为 了 提高 整 灯光 效 ， 有 些 
方案 以 接近 白色 的 LED 为 基本 色 ， 配 合 其 他 两 种 颜色 ， 如 白色 、 蓝 色 、 红 色 LED 
的 三 色 混 光 ， 薄 荷 色 、 琥 珀 色 、 蓝 色 LED 的 三 色 混 光 F4] 。 两 基色 混 光 主要 有 白光 
LED 和 黄 光 LED 的 组 合 方案 ， 以 及 低 色 温 白光 LED 和 高 色温 白光 LED 的 组 合 方 
案 ， 即 冷 、 暧 白光 LED 混交 方案 [1 。 


7.6 LED 色温 调节 的 设计 及 应 用 


7.6.1 LED 混 光 理论 


CIE 对 颜色 的 色 坐 标 一 
般 用 x、y、z 表示 ， 大 体 上 
讲 , x 和 红色 有 关 ，y 和 绿 
色 有 关 ，z 和 蓝 色 有 关 ， 由 
于 x+y+z=1， 所 以 一 般 色 
坐标 仅 用 其 中 两 个 即 
可 5]， 再 加 上 该 颜色 的 亮 
度 系数 了 ， 这 种 表示 颜色 的 
方法 称 为 CIE xyY 颜色 空 
间 。LED 规格 书 主要 采用 
这 种 方法 。 颜 色 、 色 温 与 色 
坐标 之 间 的 关系 如 图 7- 20 
所 示 ， 图 中 椭圆 线 上 的 坐标 
值 为 光谱 波长 ，7T.(K) 为 
完全 辐射 体 的 色 度 轨迹 曲 
线 ， 其 上 标 出 了 完全 辐射 体 
不 同色 度 坐 标 处 的 色温 ， 与 
T.(K) 曲线 近似 垂直 的 直 图 7-20 CIE 1931 xyY 色 度 空间 
线 为 等 色温 线 ， 等 色温 线 上 
各 点 的 相关 色温 就 是 交点 处 完全 辐射 体 的 色温 。 图 中 由 色 坐 标 值 可 确定 对 应 的 颜 
色 ， 对 于 白色 ,还 可 由 色 坐 标 确定 其 色温 。1931 年 ，CIE 在 RGB 系统 的 基础 上 ， 
改 用 三 个 假想 的 原色 X、Y、Z 建立 了 一 个 新 的 色 度 系统 。 将 RGB 系统 光谱 三 刺激 
值 进 行 转换 后 ， 变 为 以 X、Y、Z 三 原色 匹配 等 能 光谱 的 三 刺激 值 ， 定 名 为 
“CIE1931 标准 色 度 观察 者 光谱 刺激 值 ”， 这 一 系统 叫 作 “CIE1931 标准 色 度 系统 ”， 
这 种 使 用 XX、Y、2Z 激励 值 描述 颜色 的 方法 为 CIE XYZ 色彩 空间 ， 延 伸 自 CIE 标准 
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观测 方程 中， 在 这 个 色彩 空间 里 ,不同 种 类 LED 的 、Y、2Z 激励 值 可 以 直接 相 
加 ， 表 征 激励 值 的 提高 。 

XYZ 和 xyY 两 个 色彩 空间 可 以 通过 式 (7-5) 相互 转换 (11。 这 里 i 表示 不 同色 
坐标 LED 的 种 类 ，(x,;，y;，z;) 为 各 类 LED 的 色 坐 标 ; X,、Y,、2; 为 其 激励 值 。 
» 


N= Y. 
” AX,+Y,+2Z; X, =—x, 
yi 
Yi Y,=Y. 7-5 
+ +2 全 We (7-5) 
六 
_ 4 -1 ) Zi = 一 (1-xi 一 入) 
i Xi Yi yi 


从 图 7-20 可 看 出 ， 不 同 的 颜色 或 不 同色 温 的 白色 可 由 红 、 绿 、 蓝 三 色 以 适当 
比例 混合 得 到 。 同 理 ， 也 可 用 其 他 几 种 不 同 颜色 混合 得 到 想 要 的 颜色 或 某 种 色温 的 
白色 。 假 设 参与 混 光 的 颜色 种 类 数 为 mn (n>2) ，X,,s、Yss 、Z 为 混 光 后 的 激励 
值 ， 则 混 光 方程 可 以 表示 为 


和 = Dx 
村 

3 = > Y (7-6) 
| 

Zi Z; 


三 了 
假设 期 望 达到 的 色 坐 标 为 (xmx，ymx) ， 由 于 亮度 与 光 通 量 只 与 三 刺激 值 了 成 
比例 ， 所 以 用 Yi, 代表 用 户 需 要 的 光 通 量 ， 则 从 式 (7-5)、 式 (7-6) 可 得 


n 2X ;了 
dt i 
X%mix = 
n wiY; n n 了 
六 一 二 Y,+ 一 (1 — x; —7Yy;) 
i=1 i i=1 i=1 Yi 
也 
E il (7-7) 
mix n xiy, n n 了 
要 了 = (l=) 
i=1 Yi i=1 i=1 Yi 
了 ix = 了 
i=1 
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如 果 期 望 达到 的 色 坐 标 (xmwxs，ymx) 及 其 光 通 量 7,,、， 参 与 混 光 各 颜色 的 种 
类 数 n 及 其 色 坐 标 (x;，y;) 均 已 知 ， 而 参与 混 光 各 颜色 的 光 通 量 了 ,是 未 知 量 ， 则 
式 (7-7) 演变 成 高 维 方程 组 ， 通 过 求解 方程 组 可 以 得 到 参与 混 光 的 各 种 颜色 的 光 
通 量 Y,。 因 此 ， 如 果 希 望 用 多 种 基色 LED 混合 得 到 某 种 色温 的 白光 ， 只 要 确定 
LED 种 类 数 及 其 色 坐 标 、 期 望 混合 后 得 到 的 色 坐 标 和 光 通 量 ， 通 过 式 (7-7) 即 可 
计算 出 参与 混 光 的 各 种 LED 的 光 通 量 。 


7. 6.2 基于 三 基色 混 光 的 LED 色温 调节 方法 


基于 CIE xyY 标准 色 
度 系统 的 三 色 混 光 原 理 如 
图 7-21 所 示 ，, 假设 所 选 的 
三 种 基色 分 别 为 0、P、Q， 
则 根据 混 光 原理 ， 通 过 不 同 
比例 的 三 色 混 光 ， 可 以 得 到 


色 品 图 上 三 基色 坐标 点 组 成 | 
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颜色 点 。 对 于 白光 的 色温 调 
节 ， 如 果 目 标 色温 的 坐标 点 
M 在 三 角形 区 域内 ， 则 通 
过 混交 方程 组 求解 ， 可 以 得 
到 对 应 该 色温 的 三 基色 混 光 
系数 。 

设 要 求 配 出 的 白光 色温 
为 Tw， 其 色 和 坐标 为 M(x ， 
yu)， 光 通 量 为 了, ， 所 取 
的 三 种 基色 的 色 坐 标 分 别 为 图 7-21 三 色 、 二 色 混 光 原理 
O(x1, 71), P(r, y2), 
Q(x3，Y3)， 相 应 的 三 刺激 值 分 别 为 MCXiis，Ywixs，Zrix )，0 (和 XR， 站，21)， 
P(， 了，Z,)，Q( 庆 ， 了，Z;)。 各 坐标 值 代入 公式 (7-7) ， 可 得 目标 白光 的 色 
度 坐标 表示 式 ， 进 一 步 可 创建 变换 矩阵 4， 即 


Xmix XI Xmix™ YX2 mix ~ WX3 
1 3 )3 
4=| ym Ymix 7) yi 一 3 (7-8) 
1 3 )3 
1 1 1 


取 和 矩阵 4 的 逆 为 4 ， 可 得 三 种 基色 的 光 通 量 与 目标 白光 光 通 量 的 关系 ， 即 
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0 
,| (7-9) 
用 了 


在 LED 灯具 设计 好 后 ， 参 与 混 光 的 0、P、Q 三 种 基色 LED 的 色 坐 标 已 确定 ， 
ee 但 混 光 后 的 目标 光 通 量 是 可 变 的 ， 从 式 (7-9) 
可 知 ， 只 要 给 出 一 个 目标 光 通 量 就 可 得 到 一 组 三 基色 的 光 通 量 组 合 ， 不 同 目标 光 通 
量 对 应 不 同 的 三 基色 光 通 量 组 合 ,但 均 对 应 相同 的 色温 。 一 般 在 照明 应 用 中 总 是 希 
望 灯具 的 光 通 量 输出 越 大 越 好 ， 因 此 式 (7-9) 的 求解 问题 转化 为 求 极 值 问题 ， 设 
三 基色 LED 的 额定 光 通 量 分 别 为 矶 Nowv 、 到 Now 、]3wom ， 则 希望 找到 一 组 最 优 的 三 
基色 光 通 量 组 合 ， 既 可 满足 目标 色温 ， 又 可 使 目标 光 通 量 达到 最 大 值 Y,,、， 即 


六 0 
也 =A-! 0 
Ys Yi 


maxY;. (Yi,Y,,Y;) (7-10) 
s.t. Yel[0,YNnom] 
y, e [0,Y,vom | 
E [0, Ysvom | 
通过 优化 方法 可 以 找到 对 应 Ty 的 最 优 值 组 [Yo oYo]。 对 应 完全 辐射 体 轨 
迹 上 不 同 的 白光 色温 ， 分 别 得 到 对 应 的 最 优 值 组 ， 即 可 形成 色温 调节 控制 表 ， 通 过 
调节 三 基色 的 输出 电流 ， 将 各 基色 的 输出 光 通 量 调节 到 了。， 则 可 通过 控制 使 灯具 
色温 调节 到 Tv ; 改变 最 优 值 组 ， 即 可 使 灯具 输出 不 同色 温 ， 从 而 实现 色温 调节 。 
在 调节 色温 的 同时 还 一 般 要 求 亮度 也 可 以 独立 调节 。 此 时 的 实现 方法 为 ， 三 
色 最 优 值 组 [Yio Yo Yo] 实现 目标 色温 TW 和 该 色温 下 的 最 大 目标 光 通 量 7 ， 
只 要 同比 例 减 小 [Yo Yo Yo]， 即 可 同比 例 减 小 目标 光 通 量 ， 而 色温 不 变 , 设 调 
光 占 空 比 为 Dprw， 则 有 


7 Yio 
Y, 3 Dprm Y0 一 了 ix = Dp 了 (7- 11 ) 
Ys Ys0 


可 见 ， 通 过 独立 控制 三 基色 LED 灯 串 的 驱动 电流 ， 使 其 输出 光 通 量 的 配 比 
了 : 态 : 了 =Yo: Yo: 区 0， 即 可 实现 目标 色温 ， 通 过 同比 例 变 化 马 、 芒 、 马 ， 即 
可 使 目标 光 通 量 在 0 ~ Fiwss 之 间 调节 ， 从 而 实现 色温 调节 与 调 光 的 解 看 。 


7.6.3 基于 两 基色 混 光 的 LED 色温 调节 方法 
在 色温 精度 要 求 不 高 的 应 用 场合 ， 也 可 以 采用 基于 两 基色 混 光 的 色温 调节 方 
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法 ， 其 基本 原理 如 图 7-21 所 示 ， 假 设 所 选 的 两 种 基色 分 别 为 0, 、 书 ， 如 果 要 求 混 
光 得 到 目标 色温 为 Th 的 白光 M， 按 照 一 般 的 计算 方法 ， 很 多 情况 是 没有 解 的 ， 
为 两 种 基色 混 光 所 能 得 到 的 颜色 坐标 只 能 处 于 两 基色 坐标 点 0 、Pi 的 连 线 上 ， 该 
连 线 与 完全 辐射 体 色 度 轨迹 曲线 的 交点 就 是 理论 上 可 以 混 光 得 到 的 白光 色温 ， 由 于 
交点 只 有 1 ~2 个 点 ， 所 以 无 法 实现 色温 的 连续 调节 ， 需 要 采用 以 下 近似 方法 。 

设 要 求 配 出 的 白光 色温 为 Tw ， 其 色 坐 标 为 WM(xak，ynx) ， 光 通 量 为 7、， 所 
取 的 两 种 基色 的 色 坐 标 分 别 为 01(xi，%)，Pi(x,，ys)， 相 应 的 三 刺激 值 分 别 为 


M( Xi a Dei) Q1 (Xi1, 六 ， 2 ) ， Pi (X,, y,， Z, ) ， 则 QPi 直线 的 方 
程 为 
A A: TN -0 (7-12) 
NX> 一 %1 XI 一 %1 


目标 白光 M 到 直线 OP, 的 垂直 距离 4 为 
(y2 —Y1) Niix —X1) — (Ko —%1) (Ynix — 71) 
(y2 71) + (x —%1) 
设 重 足 点 为 Mo(xwivo，Ymivo ) ， 其 光 通 量 为 Yio， 色温 为 Two。， 当 d 小 于 设 定 
阅 值 时 ，Mo 可 以 近似 M， 则 认为 二 基色 O 、P 可 以 混 光 近似 得 到 目标 白光 M。 
因此 问题 转化 为 计算 适当 的 0; 、Pi 光 通 量 配 比 ， 以 混 光 得 到 近似 目标 点 No 。 
由 式 (7-7) 可 得 


d 


(7-13) 


ynmi0 _ yy (V+) 


(7-14) 
Xmix0 XI1Y2Y1 + XY1 Ys 
代入 式 (7-12) 可 得 
2 _ 2 了 + Xo y1Y 
二 和 122 + 入 六 
(7=15.) 
本 _7172(h + Y,) 
mix0 yi 芒 + yy 7 


由 式 (7-15) 可 知 ， 只 要 合理 选择 YY、y,， 总 能 混 光 得 到 近似 目标 点 MW。 
由 式 (7-15) 可 进一步 得 到 下 式 呈 1 ， 即 
-1 (2 一 Xmix0 ) 
六 yo (Xixo —%1) (7-16) 
Yixo =Y1 +Y, 

与 三 基色 混 光 方法 类 似 ， 在 二 基色 Qi 、Pi 及 近似 目标 点 Wo 的 色 坐 标 已 给 定 
情况 下 ， 由 式 (7-16) 可 得 到 二 基色 的 光 通 量 比例 态 : ,符合 该 比例 的 任意 一 组 
光 通 量 组 合 [7 丈 ] 均 可 混 光 得 到 Wo 的 色温 Two ， 但 会 得 到 不 同 的 目标 光 通 量 
Yixso ， 因 此 需要 寻找 一 组 最 优 组 合 值 ， 使 日 标 光 通 量 输出 最 大 ， 因 此 式 (7-16) 的 
求解 问题 转化 为 求 极 值 问 题 ， 设 Q 基色 LED 的 额定 光 通 量 为 Yivow，Pi 基色 LED 
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的 额定 光 通 量 为 vow ， 目 标 光 通 量 最 大 值 为 Yio,,。， 即 
六 (22 — Xnix0 ) 
Y PCxaiso —%1) 
Ynio =Y1 +Y, 
maxyYio(Y,Y,) 
s.t. Yel[0,Ynom] 


ye [0, Ynom | 


通过 优化 方法 可 以 找到 对 应 色温 Tho 的 最 优 值 组 [Yo yo ] ， 通 过 调节 二 基色 
的 输出 电流 ， 将 各 基色 的 输出 光 通 量 调节 到 Yi。， 则 可 使 灯具 色温 调节 到 Two ， 如 
果 该 色温 点 10 与 完全 辐射 体 轨迹 曲线 上 目标 色温 点 M 的 距离 足够 小 ， 则 可 认为 实 
现 了 目标 色温 Tw。 对 应 完全 辐射 体 轨迹 曲线 上 不 同 的 白光 色温 ， 分 别 得 到 对 应 的 
最 优 值 组 ， 即 可 形成 色温 调节 控制 表 ， 则 可 通过 改变 二 基色 输出 电流 ， 选 择 最 优 值 
组 ， 即 可 使 灯具 输出 不 同色 温 ， 从 而 实现 色温 调节 。 

两 基色 混 光 的 亮度 独立 调节 方法 也 与 三 基色 类 似 ， 只 要 同比 例 减 小 [Yo Yo]， 
即 可 同比 例 减 小 目标 光 通 量 ， 而 色温 不 变 ， 从 而 实现 色温 调节 与 调 光 的 解 耘 。 

上 面 的 两 基色 混 光 是 一 种 近似 方法 ， 如 果 0 、P) 两 种 基色 选择 不 好 ， 将 会 使 
混 光 得 到 的 真实 光 点 Wo 与 目标 白光 M 偏差 较 大 ， 因 此 ， 设 计 灯 具 时 ，O, 、P 需 
要 优化 选择 。 优 化 的 原则 为 ， 设 要 求 的 灯具 色温 调节 范围 为 [7Tw ，Tw ] ， 对 应 完 
全 辐射 体 轨迹 曲线 上 色温 点 Mi 、M,， 则 通过 选择 合适 的 O, 、P1 ， 使 其 连 线 与 完全 
辐射 体 轨迹 的 MiM, 曲线 段 相 制 ， 且 使 该 曲线 段 上 Mi 点 、M 点 、 中 间 凸 顶点 与 
OP 线 的 垂直 距离 均 相 等 ， 图 7-21 中 的 0。、Po 为 对 应 色温 调节 范围 为 2700 ~ 
6500K 时 选择 的 两 基色 点 。 


7.6.4 基于 三 基色 混 光 的 LED 灯具 亮度 、 色 温 独 立 调节 设计 


本 节 应 用 7.6.2 节 所 述 的 基于 三 基色 混 光 的 色温 调节 方法 ， 设 计 一 款 亮度 、 色 
温 独立 可 调 的 白光 LED 简 灯 ， 其 主要 技术 指标 为 ， 色 温 调节 范围 2700 ~ 6500K ， 
调 光 范围 0% ~100% ,输入 电压 AC220V， 和 额定 功率 21W， 色 温 、 亮 度 调节 指令 给 
定 方式 为 Zigbee 无 线 方式 114] 。 

1. 光源 设计 

本 设计 采用 薄荷 色 、 琥 珀 色 、 蓝 色 三 种 基色 的 1W LED， 三 种 LED 芯片 的 主要 
光电 参数 见 表 7-1。 经 过 优化 选择 ， 光 源 板 上 LED 的 数量 配置 为 8 颗 薄 荷 色 ,7 颗 
琥珀 色 ，2 颗 蓝 色 ,各 基色 的 LED 串联 连接 ， 三 路 独立 驱动 。 为 使 三 种 基色 的 
LED 充分 均匀 混 光 ， 将 各 色 LED 在 光源 板 上 交叉 环形 排 布 ， 选 择 高 导热 系数 铝 基 
板 作 为 散热 板 。 


(7-17) 
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表 7-1 三 种 基色 LED 芯片 的 主要 光电 参数 
LED x y (1 -x-y)/y x/y 额定 光 通 量 额定 电流 
薄荷 色 0. 3764 0. 4554 0. 3693 0. 8265 131Lm 350mA 
琥珀 色 0. 68 0. 3198 0. 0006 2. 1263 75 Lm 400mA 
蓝 色 0. 1208 0. 0705 11. 4709 1.7135 28 Lm 350mA 


2. 色温 、 亮 度 独立 调节 设计 
在 完全 辐射 体 轨迹 曲线 上 ， 从 2700 ~ 6500K 每 隔 100K 选取 一 个 点 作为 三 基色 
混 光 的 目标 白光 色温 点 ， 共 计 39 个 点 ， 针 对 每 个 点 分 别 采用 7. 6. 2 节 方 法 得 到 对 
应 的 三 路 光 通 量 输出 最 优 值 组 ， 形 成 色温 调节 表 17 ，(Yio;,， Yo;， Yo0;) 1 = |， 
2，…，39| ,根据 该 表 ， 驱 动 电源 即 可 通过 调 市 各 基色 输出 电流 得 到 2700 ~ 6500K 
范围 内 的 任 一 点 色温 。 
下 面 以 色温 4000K 为 例 简 述 其 实现 过 程 。 设 站、Y,、 久 分 别 为 薄荷 色 、 正 珀 
色 、 蓝 色 LED 的 光 通 量 输出 ， 混 光 后 的 目标 色温 为 4000K， 可 查 出 其 色 坐 标 为 
(0.38，0.377) ，Yiismas 为 混 光 后 在 该 色温 点 可 得 到 的 最 大 光 通 量 输出 。 把 上 述 三 
基色 及 目标 点 参数 代入 式 (7-10) ， 可 得 
0.0207Y, -2.4687Y, +9.6753Y, =0 
—0.4567Y, +0.4744Y, +11.5319Y, =0 
Yi =Y +Y, +Y, 
maxyY,;.(Y,Y,,Y,) 
s.t. Ye [0,1048] 
Y, e [0,525] 
y, e [0,56] 
通过 人 工 鱼 群 优化 算法 求 取 了; 的 极 大 值 及 其 对 应 的 解 (Yio。，]o，]o)， 结 
果 见 表 7-2。 表 中 最 后 一 列 前 三 行为 实现 该 最 优 光 通 量 的 各 基色 占 空 比 (Dio， 
D,o，D3o ) ， 即 各 基色 最 优 光 通 量 与 实际 可 提供 光 通 量 之 比 ， 实 际 可 提供 光 通 量 = 
单 颗 LED 额定 光 通 量 x 颗 数 ; 最 后 一 列 第 四 行为 整个 光源 的 光 通 量 利 用 率 ， 即 混 
光 后 最 优 光 通 量 与 所 有 LED 实际 可 提供 的 光 通 量 之 比 。 


(7-18 ) 


一 


表 7-2 目标 色温 为 4000K 时 的 三 基色 配 比 
LED 最 优 解 /Lm 实际 可 提供 光 通 量 /Lm 占 空 比 
y 1048. 00 1048. 00 100. 00% 
a 129. 43 525. 00 24. 65% 
ys 30.71 56. 00 54. 83% 
a 1208. 14 1629. 00 74. 16% 
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当 需 要 调 光 日 保持 4000K 色温 不 变 时 ,假设 调 光 比 为 Dpty，Dprm e [0，100% ]， 
此 时 各 基色 的 占 空 比 [Di D, D3] = Dp [Dio，D2o，D30]， 按 此 占 空 比 调节 各 路 
输出 电流 ， 即 可 使 混 光 输出 的 光 通 量 也 为 最 优 光 通 量 7 ,的 Dpmm 倍 。 

3. 驱动 电源 设计 

本 案例 LED 简 灯 需要 三 路 独立 驱动 ， 因 此 驱动 电源 采用 两 级 结构 ， 前 级 为 大 
功率 恒 压 源 ， 后 级 为 小 功率 多 路 独立 恒 流 源 。 前 级 恒 压 源 负责 将 市 电 转 换 为 统一 的 
恒定 直流 电压 ， 并 负责 集中 解决 宽 范 围 稳 压 、 电 气 隔 离 、PFC、EMC 、 保 护 等 共性 
问题 ; 后 级 恒 流 源 负责 将 恒 压 源 的 输出 转换 为 稳定 的 直流 电流 驱动 LED ， 这 种 电 
源 架 构 通 用 性 强 ， 可 以 较 好 解决 电源 综合 性 能 要 求 与 多 路 独立 可 控 的 矛盾 。 此 外 ， 
驱动 电源 中 还 集成 了 以 单片机 为 核心 的 控制 器 ， 并 具有 无 线 通 信 接 口 ， 可 以 接收 上 
位 机 设 定 的 LED 简 灯 色温 和 亮度 调节 指令 ， 控 制 器 根据 色温 设 定 值 查询 色温 调节 
表 ， 并 根据 亮度 设 定 值 ， 计 算出 三 路 LED 之 间 的 亮度 配 比 及 每 路 亮度 值 ， 形 成 三 
路 独立 的 PWM 信号 控制 三 路 后 级 恒 流 电路 。 亮 度 、 色 温 独 立 可 调 简 灯 的 结构 ， 
如 图 7-22 所 示 。 


简 灯 驱动 部 分 简 灯 光源 部 分 


AC 输 入 U 
隔离 恒 压 源 一 一 


PWM 信 号 


| 


图 7-22 亮度、 色温 独立 可 调 简 灯 结 术 


前 级 恒 压 电路 的 输入 电压 为 市 电 AC220V( + 上 20% ) 、50Hz， 输 出 为 直流 30V ， 
主 电 路 采用 反 激 式 拓扑 结构 ， 实 现 AC/DC 转换 和 隔离 ， 控 制 芯 片 采用 ST 公司 的 
L6561 ， 工 作 于 临界 模式 ， 具 有 单 级 功率 因数 校正 功能 ， 通 过 输出 电压 反馈 实现 恒 
压 控制 ， 该 恒 压 电路 比较 常见 ， 这 里 不 再 袭 述 ， 具 体 设计 可 参见 文献 18。 

三 路 后 级 DCZDC 恒 流 电路 均 采 用 Buck 拓扑 主 电 路 ， 输 入 统一 为 前 级 恒 压 电路 
输出 的 直流 30V， 输 出 分 别 为 薄荷 色 24V/350mA、 正 珀 色 17V/400mA、 蓝 色 
7V/350mA。 控 制 芯片 采用 美国 Supertex 公司 的 HV9910B， 工 作 在 固定 关 断 时 间 的 
PFM 模式 ， 电 路 如 图 7-23 所 示 ， 该 芯片 的 工作 原理 可 参见 6.7.1 节 。 图 中 ，Buck 
主 电 路 由 二 极 管 VD 、 电 感 工 和 MOS 管 Q 构成 ， 电 路 通过 MOSFET 的 通 断 来 控制 
LED 负载 电流 ;电阻 Re 检测 流 过 MOSFET 的 电流 并 转化 为 电压 反馈 给 芯片 的 CS 


174 


原 的 调 光 与 色 ; 


Cs 


第 7 章 LED 驱动 电 ; 调节 设计 


引 脚 ， 并 与 内 部 的 250mV 参考 电压 做 比较 产生 控制 PWM 信号 实现 恒 流 控制 ， 电阻 
Rr 接 在 芯片 的 RT 引 脚 和 GATE 引 脚 间 ， 使 电路 工作 在 固定 关 断 时 间 模 式 ; 电容 
C1、C，、C; 为 滤波 电容 ; LD 引 脚 连接 至 芯片 内 部 电源 端 VDD 以 禁止 线性 调 光 ; 
PWMD 引 脚 接收 由 控制 器 发 出 的 调 光 PWM 信和 号， 控制 器 通过 改变 PWM 信和 号 的 占 
空 比 来 实现 对 流 过 LED 电流 的 调节 ， 进 而 实现 对 LED 输出 光 通 量 的 控制 。 


Oo- 
UIN 


| SS36 本 VD 
4.7UF/50V 一 CI 本 于 C2 
VvIN 4.7HF/50V 
| VDD 
HV9910B Rt| |39k@ < 
TI |> 了 YY 
| | LD 560HH 


ED 


NA 


2.2UF/50V 
GATE Q | Bozl0p 
外 部 PWM 一 |PwMD 器 
调 光 信号 CS 
SEND 0.629 | Res 


I 


图 7-23 ”基于 HV9910B 的 恒 流 驱动 电路 
薄荷 色 恒 流 驱动 电路 的 参数 设计 如 下 。 
(1) 定时 电阻 Ri 与 关 断 时 间 Tom 
电路 采用 固定 关 断 时 间 模 式 ， 该 时 间 由 定时 电阻 Ri 设 定 。 本 设计 将 固定 关 断 
时 间 设 为 Tors =2.5ks， 则 根据 HV9910B 芯片 手册 [9] ， 定 时 电阻 应 为 


Ri =(257or -22) (7-19) 


式 (7-19) 中 To 单位 为 ns，R 单 位 为 kx ， 则 计算 可 得 怀 =40kOQ， 选 取 阻 
值 与 之 最 接近 的 标准 电阻 值 39kQ， 则 实际 关 断 时 间 约 为 2. 4us。 

(2) 电感 志 

电感 值 决定 了 输出 电流 纹 波 的 大 小 ， 通 党 假定 输出 电流 纹 波 的 峰 -峰值 为 平均 
电流 的 30% ， 则 可 以 据 此 计算 电感 值 的 大 小 。 考 虑 在 MOSFET 关 断 期 间 ， 流 过 
LED 的 正 向 电流 依靠 电感 释放 能 量 维持 ， 故 有 

L=U,o = Uo =Uo (7-20) 

代入 相应 数值 ， 可 得 工 = (24 x2.4)/(0.3 x0.35)uH=548kH， 取 与 之 最 接近 
的 标准 电感 值 50kH， 由 于 实际 值 略 高 于 理论 计算 值 ， 故 电路 纹 波 电 流 将 小 
于 30% 。 

(3) 电流 采样 电阻 Res 

电流 采样 电阻 决定 电路 峰值 电流 ， 流 经 电感 LK 和 LED 的 峰值 电流 /ex 为 LED 平 
均 输 出 电流 与 纹 波 电流 一 半 之 和 ， 芯 片 CS 引 脚 参考 电压 为 230mV， 故 有 
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0.25 _ 0.25 


Tpx TorF 
lo + Up 57 


Res = 


(7-21) 


代入 相应 数值 ， 可 得 Res =0. 620。 

(4) MOS 管 Q 和 二 极 管 VD 

MOS 管 的 选择 需 考 虑 电路 中 流 过 该 管 的 最 大 电流 及 峰值 电压 。 一 般 电路 的 输 
入 电压 就 是 MOSFET 关 断 时 承受 的 峰值 电压 ， 考 虑 50% 的 安全 裕 量 ， 则 其 最 大 电 
压 为 45V; 电路 额定 输出 电流 为 330mA， 选 择 MOS 管 额定 电流 为 上 述 电流 3 售 
( 即 为 1.05A)。 因 此 ， 选用 额定 值 为 100V/10A 的 功率 MOS 管 B0210D。 

当 MOSFET 导 通 时 ， 二 极 管 VD 截止 ， 承 受 峰 值 反 向 电压 ， 取 45V; 二 极 管 承 
受 的 最 大 电流 为 350mA + 电流 纹 波 ， 故 选用 最 大 反 向 压 降 60V、 最 大 正 向 电流 3A 
的 肖 特 基 二 极 管 SS36 。 

(5) 输入 电容 C, 、 输 出 电容 C, 、 旁 路 电容 C3 

输入 和 输出 端 电 容 C, 、C, 选用 4.7phF/50V 的 电解 电容 ， 来 滤 除 低频 杂 波 。 为 
保持 HV9910B 内 部 电源 电压 VDD 的 稳定 ,设置 了 2.2MF/50V 的 旁 路 电容 C3 。 

4. 控制 器 设计 

控制 器 微 处 理 器 采用 AVR ATmega48 ， 该 芯片 有 6 通道 PWM， 使 用 其 中 3 个 通 
道 作 为 PWM 调 光 信号 ;外围 电 路 主要 包括 晶振 、 复 位 、Zigbee 接口 电路 等 ，Zig- 
bee 接口 采用 半 功 能 节点 作为 终端 节点 。 
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第 8 章 
基 手 模 志 化 技术 的 IED 骤 动 电 源 华 成 设计 


8.1 基于 模块 化 技术 的 LED 驱动 电源 集成 设计 方法 


掌握 了 前 面 各 章 介绍 的 LED 驱动 电源 常用 模块 的 原理 与 设计 方法 后 ， 就 可 以 
通过 各 模块 的 组 配 进行 电源 的 整体 设计 了 。 设 计时 可 以 按照 2.4. 3 节 流 程 ， 首 先 明 
确 待 设计 电源 的 应 用 特点 和 技术 要 求 ， 然 后 进行 总 体 方案 设计 、 电 路 及 参数 设计 、 
电路 仿真 、PCB 设计 、 电 路 板 制 作 调试 、 测 试 优化 等 步 又 ， 最 终 制作 出 符合 要 求 
的 驱动 电源 。 

8.1.1 总 体 方案 集成 设计 方法 

总 体 方 案 集成 设计 是 驱动 电源 设计 的 关键 ， 方 案 是 否 合理 往往 决定 了 电源 设计 
的 成 败 。 

1. 电源 总 体 架 构 设计 

(1) ACZDC 还 是 DCZDC 结构 

主要 根据 输入 条 件 为 交流 还 是 直流 来 选择 。 

(2) 单 级 还 是 多 级 结构 

主要 根据 功率 等 级 、 性 能 、 体 积 、 成 本 等 要 求 进行 选择 ， 一 般 功 率 较 小 、 性 能 
要 求 不 是 很 苛刻 、 体 积 要 求 小 时 选单 级 结构 ， 成 本 也 较 低 ， 但 性 能 指标 数量 多 、 要 
求 高 时 很 难 兼 顾 。 多 级 结构 可 将 复杂 的 性 能 要 求 分 而 治之 ， 一般 前 级 为 恒 压 输 出 ， 
同时 集中 解决 与 输入 条 件 有 关 的 功能 及 性 能 要 求 ， 如 交流 输入 时 的 EMC、PFC、 隔 
痊 入 侧 保护 等 ; 后 级 为 恒 流 / 恒 压 输出 ， 同 时 解决 与 输出 有 关 的 功能 及 性 能 
， 如 输出 滤波 、 保 护 、 调 光 、 控 制 等 。 多 级 结构 容易 实现 综合 高 性 能 ， 但 电路 复 
， 各 级 均 有 独立 的 控制 芯片 ， 体 积 较 大 ， 成 本 也 高 。 

(3) 单 路 还 是 多 路 输出 结构 
主要 根据 功率 等 级 、 负 载 结构 等 要 求 进行 选择 ， 功 率 小 时 一 般 采 用 单 路 输出 结 
构 ， 成 本 低 、 体 积 小 ; 但 当 功 率 较 大 时 ， 如 果 LED 负载 可 以 模块 化 ,那么 最 好 采 
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用 多 路 输出 为 各 模块 独立 供电 ， 这 样 可 以 有 效 降低 主 电 路 元 器 件 的 电流 /电压 及 功 
率 等 级 ， 元 器 件 选 型 、 散 热处理 、 维 修 维护 都 较 容易 ， 而 且 功 率 等 级 降低 后 主 电 路 
拓扑 的 选择 余地 也 大 。 

(4) 采样 反馈 形式 

主要 根据 输出 控制 要 求 选 择 电流 采样 、 电 压 采 样 还 是 电压 /电流 复合 采样 ; 采 
样 还 需 考 虑 是 否 需 要 隔离 ; 有 变 压 髓 时 还 需 选择 一 次 侧 反 馈 还 是 二 次 侧 反馈 ， 一 般 
一 次 侧 反馈 电路 简单 ， 但 因为 是 间接 控制 所 以 控制 精度 不 够 高 ， 而 二 次 侧 反 馈 则 
相反 。 

2. 主 电 路 拓扑 设计 

由 2.3 节 ACZDC 型 和 DCZDC 型 驱动 电源 基本 原理 可 知 ，AC/DC 结构 主要 在 
DCZDC 结构 的 前 端 加 了 EMI、 整 流 滤波 、PFC 等 模块 ， 而 且 这 些 模 块 电路 结构 形 
式 相对 比较 固定 ， 因 此 主 电 路 拓扑 的 设计 重点 在 于 DCZDC 拓扑 的 选择 。 主 要 根据 
电路 功率 等 级 、 输 入 输出 直流 电压 范围 、 是 否 需 要 隔离 、 效 率 要 求 等 ， 结 合 第 3 章 
介绍 的 各 种 DCZDC 拓扑 电路 的 特点 和 适用 范围 进行 选择 ， 有 时 还 需要 考虑 其 他 约 
束 条 件 ， 如 体积 限制 、 散 热 条 件 、 适 配 的 控制 芯片 等 。 

3. 电源 控制 芯片 选择 

每 个 控制 芯片 都 有 适用 的 主 拓扑 电路 形式 ， 因 此 主要 根据 上 面 确定 的 主 拓扑 电 
路 选择 控制 芯片 。 另 外 ， 需 要 考虑 的 重要 因素 包括 ， 芯 片 适用 的 功率 范围 和 输入 输 
出 范围 应 满足 电路 的 功率 等 级 、 输 入 条 件 和 输出 要 求 ; 芯片 工作 参数 应 满足 电路 工 
作 电 压 、 工 作 电 流 等 级 ; 芯片 控制 信号 调制 形式 和 工作 方式 应 满足 输出 精度 要 求 ; 
芯片 应 满足 要 求 的 输出 控制 形式 及 保护 功能 ; 如 需 调 光 ， 还 需 有 调 光 功能 及 合适 的 
调 光 方式 ; 芯片 工作 方式 还 会 影响 电路 的 EMI、PFC、 效 率 等 。 此 外 ， 成 本 、 体 
耻 、 自 身 功 耗 等 其 他 因素 也 应 考虑 。 有 了 时， 为 了 充分 利用 某 个 芯片 的 独特 性 能 ， 可 
以 修改 不 适合 该 芯片 的 主 拓扑 电路 ， 如 通过 修改 前 级 恒 压 电路 的 输出 电压 ， 可 以 将 
后 级 DCZDC 主 拓扑 改 为 升 压 或 降 压 形式 。 

4. 其 他 功能 模块 设计 


设计 好 电源 总 体 架 构 、 主 电路 折 扑 和 电源 控制 芯片 后 ， 可 以 根据 电源 其 他 功能 
要 求 ， 添 加 相应 的 功能 模块 ， 完 成 总 体 方案 集成 。 
5. 集成 设计 


驱动 电源 一 般 要 求 多 种 功能 和 性 能 同时 满足 ， 如 效率 、 功 率 因 数 、 电 磁 兼 容 、 
恒 流 / 恒 压 精 度 、 保 护 、 散 热 、 可 靠 性 等 ， 因 此 设计 方案 时 不 是 功能 模块 的 简单 堆 
， 而 是 要 各 模块 有 主 有 次 、 统 筹 兼 顾 、 均 衡 折 中 ， 从 而 融合 成 一 个 整体 ， 实 现 综 


百 
集成 ; 此外， 有 些 特殊 应 用 场合 对 个 别 性 能 指标 要 求 特别 高 ， 此 时 总 体 方案 设计 
应 向 该 指标 倾斜 ， 因 为 能 满足 超常 规 指 标的 方案 选择 面 较 小 ， 由 此 引起 的 其 他 性 
指标 的 下 降 可 通过 其 他 手段 补偿 。 
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8.1.2 电路 及 参数 集成 设计 方法 


1. 电路 原理 设计 

上 面 的 总 体 方案 设计 完成 后 ， 电 源 的 模块 组 成 就 基本 确定 ， 将 各 模块 以 相应 的 
电路 形式 代入 ， 即 可 形成 驱动 电路 的 原理 图 。 设 计时 ， 每 个 功能 模块 可 能 有 多 种 电 
路 实现 形式 ， 要 根据 电源 与 该 模块 相关 的 性 能 要 求 ， 结 合 各 种 电路 形式 的 特点 进行 
选择 ， 有 时 还 要 兼顾 对 周边 模块 的 影响 。 此 外 ， 一 般 电 源 管 理 芯片 都 有 配合 主 电路 
拓扑 的 推荐 电路 ， 设 计时 可 以 参考 。 

2. 参数 设计 

原理 图 设计 完成 后 ， 就 可 进一步 设计 电路 中 各 元 器 件 的 参数 。LED 驱动 电路 
可 以 分 为 三 个 子 电路 通道 : 由 前 到 后 的 主 电 路 ， 主 要 传输 能 量 流 ， 为 强 电 电路 ; 由 
后 到 前 的 反馈 控制 电路 ， 主 要 传输 信息 流 ， 为 弱电 电路 ; 于 绕 控制 芯片 的 外 围 电 
路 ， 主 要 完成 芯片 参数 设 定 及 保证 芯片 正常 工作 ， 如 图 8-1 所 示 。 这 三 个 子 电路 应 
根据 各 自 特 点 分 类 进行 参数 设计 。 

(1) 主 电 路 参数 设计 

主 电 路 各 模块 的 参数 设计 主 
要 通过 能 量 流 集 成 在 一 起 ， 首 先 
根据 主 电路 的 输入 输出 设计 参数 
计算 电路 工作 参数 ， 如 工作 电 
压 、 工 作 电 流 、 开 关 频 率 、 占 空 
比 等 ， 然 后 根据 电路 工作 参数 计 


此 进行 元 器 件 选 型 。 


(2) 反馈 控制 电路 参数 设计 

这 部 分 电路 各 模块 的 参数 设计 主要 通过 信息 流 集成 在 一 起 ， 首 先 通 过 采样 电路 
的 设计 将 输出 电压 /电流 经 幅 值 变换 转 为 弱电 信号 ， 然 后 经 反馈 控制 电路 送 回 控制 
蕊 片 ， 青 经 芯片 内 部 的 调整 电路 输出 控制 量 。 反 馈 控制 电路 参数 设计 的 原则 是 保证 
言 息 可 靠 传输 的 同时 尽量 减少 携带 的 能 量 ， 以 降低 损耗 ， 因 此 电压 采样 一 般 用 大 电 
阻 分 压 形 式 ， 电 流 采样 用 小 电阻 串联 的 形式 。 电 路 工作 参数 计算 时 要 保证 电压 传输 
基础 上 、 尽 量 减 小 工作 电流 ， 据 此 进行 元 需 件 选 型 。 

(3) 控制 世 片 外 围 电路 参数 设计 

这 部 分 电路 的 参数 设计 一 般 在 控制 芯片 手册 中 有 详细 介绍 ， 与 主 电路 工作 参数 
有 关 的 设 定 电路 按照 其 公式 代入 工作 参数 进行 计算 ， 与 芯片 正常 工作 有 关 的 电路 按 
照 芯片 理论 公式 进行 计算 。 

本 章 后 续 各 节 结 合 应 用 案例 ， 介 绍 各 类 LED 驱动 电源 的 模块 化 集成 设计 方法 。 
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8.2 ”Boost DC/DC LED 驱动 电源 的 集成 设计 


8.2.1 设计 要 求 


太阳 能 光伏 技术 可 以 把 太阳 光 辐 射 转换 成 直流 电能 ， 将 太阳 能 与 LED 相 结合 ， 
无 需 任 何 逆 变 需 进 行 交 -直流 转换 ， 光 伏 电 池 输 出 的 直流 电 与 LED 需要 的 直流 电容 
易 匹 配 ; 此 外 ， 使 用 蓄电池 作为 能 量 储存 与 中 转 装 置 ， 使 其 根据 太阳 光照 情况 及 
LED 负载 工作 情况 合理 地 进行 充电 和 放电 ， 可 以 维持 整个 光伏 发 电 LED 照明 系统 
的 正常 运行 。 光 伏 发 电 与 LED 照明 构成 的 系统 可 在 直流 低压 条 件 下 实现 节能 、 环 
保 、 安 全 、 高 效 的 照明 功能 ， 目 前 已 经 开发 出 许多 太阳 能 LED 灯具 ， 如 太阳 能 草 
坪 灯 、 太 阳 能 信号 灯 、 太 阳 能 景观 灯 、 太 阳 能 路 灯 、 汽 车 头 尾灯 等 。 

本 案例 要 求 设计 一 款 小 型 太阳 能 LED 草坪 灯 ， 总 体 方案 采用 太阳 能 独立 供电 ， 


系统 由 太阳 电池 阵列 、DCZDC 充电 模块 、 莱 电池 组 、DCADC 驱动 模块 、 大 功率 白 
光 LED 阵列 和 微 处 理 器 组 成 ('1 ， 如 图 8-2 所 示 。 


太阳 DC/DC 3 DODC 大 功率 白光 
电 范 陈 列 | | 充电 模 沁 | | 营 电 油 组 | 。 | 驱动 了 | 


控制 信号 控制 信号 
微 处 理 器 


图 8-2” 独立 式 太 阳 能 LED 草坪 灯 总 体 设计 方案 


在 该 系统 中 ， 蓄 电池 组 的 放电 电压 为 10.8 ~ 13V; 光源 采用 10 颗 1W 大 功率 
白光 LED ， 每 颗 LED 额定 电流 为 330mA ，Ui; 典 型 值 为 3.4V，5 串 2 并 构成 LED 阵 
列 。 因 此 可 以 确定 该 系统 中 后 端 LED 的 DCZDC 驱动 模块 的 主要 设计 参数 为 : 输入 
电压 范围 为 DC10.8 ~13V， 输 出 额定 电压 为 17V， 输 出 额定 电流 为 0.7A， 恒 流 输 
出 方式 。 其 具备 过 电压 、 过 电流 、 开 路 、 过 热 保护 功能 ， 无 需 隔 离 及 安全 防护 。 
8. 2.2 方案 设计 

本 LED 驱动 电源 的 输入 电压 低 于 输出 电压 ， 且 输出 功率 为 11.9W， 因 此 根据 
前 面 第 3 章 中 各 DCZDC 拓扑 电路 的 特点 ， 本 驱动 电源 主 拓扑 选择 Boost 电路 。 

从 电路 的 简洁 性 及 稳定 性 出 发 ， 本 驱动 电源 选用 芯片 XL6004 实现 LED 阵列 的 
恒 流 驱动 控制 ， 该 世 片 是 一 款 通 用 型 升 压 LED 恒 流 驱动 器 ， 基 于 PWM 控制 实现 低 
成 本 、 高 效率 驱动 。 当 供电 为 5 ~32V 的 直流 电 时 ， 它 可 以 以 高 达 92% 的 效率 驱动 
高 亮度 LED 阵列 。XL6004 内 置 高 压 MOSFET， 具 有 400kHz 固定 的 PWM 频率 ， 开 
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关 管 最 大 允许 电流 为 3A， 输 出 以 恒 流 方式 驱动 LED， 便 流 值 通过 一 个 精密 电阻 即 
可 设 定 。 此 外 ，XL6004 还 内 置 过 电压 、 欠 电压 、 短 路 和 温度 保护 电路 等 ， 并 可 根 
据 要 求 进 行 PWM 调 光 ， 其 内 部 功能 模块 如 图 8-3 所 示 ， 其 中 ，Vin、G 为 工作 电压 
正 端 与 地 引 脚 ; SW 为 内 置 MOSFET 的 输出 引 脚 ; EN 为 使 能 引 脚 ， 可 以 接 PWM 信 
号 实现 调 光 ; FB 为 反馈 引 脚 ，XL6004 通过 一 个 外 部 电流 采样 电阻 Risss 将 LED 负 
载 电 流转 成 电压 后 接 入 FB 引 脚 ， 然 后 内 部 进行 电流 模式 控制 实现 恒 流 输出 ，LED 
额定 电流 由 芯片 内 部 0. 22V 参考 电压 除 以 RisNs 电 阻 值 设 定 ， 即 10 =0. 22/RisNs。 


We 
软 启动 


400kHz 
振荡 器 


图 8-3 XL6004 内 部 功能 模块 
根据 2.4.2 节 DCZDC LED 驱动 电源 的 模块 化 通用 框架 ,结合 上 述 分 析 ， 可 以 
设计 本 LED 驱动 电源 的 方案 如 图 8-4 所 示 ， 其 中 输入 滤波 、 输 出 滤波 模块 用 于 滤 
除 输入 、 输 出 端的 干扰 信号 。 


图 8-4 Boost LED 驱动 电源 方案 


将 图 8-4 中 各 功能 模块 用 相应 的 电路 模块 代 蔡 ， 即 可 得 到 该 驱动 电源 的 原理 
图 ， 如 图 8-5 所 示 。 图 中 ， 电 感 万、 二 极 管 VD, 、 电 容 Courf 、 世 片 内 部 SW 与 
GND 之 间 的 MOSFET 组 成 Boost 电路 ; 电容 Cm 和 C1 组 成 输入 滤波 模块 ， 电 容 Cour 
和 C, 组 成 输出 滤波 模块 一般 CN 和 Cour 采 用 电解 电容 ， 用 于 消除 低频 干扰 ，C， 
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和 C, 采 用 次 片 电容 ， 用 于 消除 高 频 干 扰 ; 电阻 RsNs 用 于 LED 负载 电流 采样 ; 电阻 
RR 与 稳 奈 二 极 管 VS1 用 于 测量 输出 电压 并 实现 电压 模式 控制 ， 可 进行 电路 二 次 开路 
保护 。 当 芯片 正常 工作 时 ， 人 恒 流 控制 起 作用 ; 当 电 路 故障 并 输出 过 压 时 ， 稳 压 管 
VSi 将 输出 电压 钳 位 ， 使 LED 不 会 承受 较 大 功率 而 烧毁 。 


Cour CC 


图 8-5 ”由 XL6004 构成 的 LED 恒 流 驱 动 电源 原理 图 


8. 2.3 ”参数 设计 


1.Boost 电感 L| 设计 

为 提高 驱动 电源 的 转换 效率 及 功率 密度 、 减 小 电流 纹 波 ， 本 方案 中 Boost 变换 
器 工作 于 CCM， 电 感 电流 纹 波 一 般 为 其 平均 电流 的 10% ~30% ， 本 设计 中 要 求 电 
感 电流 纹 波 小 于 0.2A， 则 根据 第 3 章 公 式 (3-1) 可 计算 电感 量 L， 即 


Ai -Cnpy <0.2A 
li 二 L s 0. (8-1) 
LN LN 
三 ==—— 、 之 一 一 一 - 
L ER 0. a? (8-2) 


前 面 设 计 参 数 中 输出 电压 Uo = 17V， 输 入 电压 Un 最 小 值 为 10.8V、 最 大 值 为 
13V， 根 据 Boost 电路 的 变 压 比 M= U6/U =1/(1-D)， 可 得 占 空 比 D 的 最 大 值 为 
0. 365 ; 芯片 工作 频率 了 固定 为 400kHz， 因 此 L=59. 3pH; 考虑 到 输入 电流 的 大 小 
以 及 一 定 的 裕 量 ， 本 设计 选用 68hH/2A 的 电感 。 

2. Boost 电容 Cour 设 计 

Boost 变换 器 输 出 滤波 电容 Cour 的 大 小 取决 于 系统 对 输出 纹 波 电压 的 要 求 。 本 
设计 中 ， 为 减 小 LED 电流 纹 波 ， 要 求 电容 Cour 上 的 电压 纹 波 AUc <0. 1V。 当 电路 
进入 稳 态 后 ，AU。_ =AUc, =AUc。 根据 第 3 章 公 式 (3-13) 可 得 

Lo 10D 
Go =AU-DTs >0.17 (8-3) 

前 面 设计 要 求 中 ，16 =0.7A， 因 此 Cour 宇 6. 44F， 考 虑 输出 电压 范围 及 一 定 的 

裕 量 ， 本 设计 选用 10pF/50V 的 高 频 低 ESR 的 长 寿命 电解 电容 。 
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3. Boost 二 极 管 VD 设计 

Boost 变换 器 中 ， 当 开关 管 Q 导 通 时 ， 二 极 管 VD, 截止 ， 承受 的 反问 电压 即 为 
输出 电压 Uo =17V; 当 Q 截止 时 ,二极管 VD, 流 过 的 电流 为 线性 减少 的 电感 电流 
i ， 其 最 大 值 mwAx 丢 0.8A。 因 此 本 设计 中 选用 意 法 半导体 (ST) 公司 生产 的 
1N5822 肖 特 基 二 极 管 ， 其 正 向 电流 Jprcay， =3A， 最 大 反 向 工作 电压 Unnw = 40V， 
正 向 压 降 Uprumasy =0.475V， 能 很 好 地 满足 电路 的 性 能 要 求 。 

4. 额定 输出 电流 设 定 与 采样 电阻 值 RisNs 设 计 

要 使 输出 电流 设 定 值 为 额定 输出 0.7A， 必 须 使 该 电流 流 经 Risvs 形 成 的 电压 等 
于 基准 电压 0. 22V， 因 此 采样 电阻 值 RisNs 须 为 


0.22V _0.22V 
Risys = = =0.3150 
SS J 0.7A 


S. 其 他 元 器 件 设计 

输入 滤波 电容 CN 一 般 选 用 与 Cour 相 同 的 参数 ; C; 和 C0, 一 般 选用 1pF 的 次 片 
电容 ; 结合 设计 要 求 的 输入 输出 电压 范围 ， 选 取 VS; 的 稳 压 额定 值 为 20V， 电 阻 
Ri =1kQ, 


8.3 反 激 变换 式 AC/DC LED 驱动 电源 的 集成 设计 


8. 3.1 反 激 变换 式 AC/DC 恒 压 驱动 电源 设计 


1. 设计 要 求 

本 案例 要 求 设计 一 款 ACZDC 恒 压 型 LED 驱动 电源 ， 输 入 电压 为 市 电 AC220V 
(+20% ) ， 光 源 采 用 9 颗 1W 大 功率 白光 LED， 每 颗 LED 额定 电流 为 350mA，U: 
典型 值 为 3.4V，3 串 3 并 构成 LED 阵列 。 因 此 可 以 确定 该 驱动 电源 的 主要 设计 参 
数 为 : 输入 电压 范围 为 176 ~264V (交流 50Hz) ， 输 出 额定 电压 为 10.2V， 输 出 额 
定 电流 为 1. 1A， 恒 压 输 出 方式 ， 需 隔离 [?]。 

2. 方案 设计 

本 案例 输出 功率 较 小 ， 且 需要 输入 输出 隔离 ， 因 此 主 拓扑 选用 反 激 变换 电路 。 

反 激 变换 电路 有 连续 导 通 模式 (CCM) 、 临 界 导 通 模式 (CRM) 和 断 续 导 通 模式 
(DCM) ，DCM 与 CCM 相 比 ， 其 响应 更 快 ， 负 载 电 流 或 输入 电压 突变 引起 的 输出 电 
奈 瞬 时 尖峰 较 小 ， 不 过 峰值 电流 更 大 1。 因此 ， 断 续 工 作 模 式 反 激 变 换 器 需要 额 
定 电流 更 大 的 变压器 、 功 率 开关 管 和 二 极 管 等 ,通常 在 输出 功率 较 低 时 采用 断 续 导 
通 模 式 或 者 临界 导 通 模式 ， 而 输出 功率 相对 较 大 时 (大 于 70W)， 常 采用 连续 导 通 
模式 。 综 合 考 虑 ， 本 案例 选择 DCM。 

本 方案 控制 芯片 选择 PI 公司 生产 的 TinySwitch - 亚 系列 TNY277， 该 芯片 可 用 
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宽 范 围 交 流 输入 ， 集 成 度 高 、 外 围 电路 简单 ， 具 有 和 良好 的 设置 灵活 性 及 安全 可 靠 
性 ， 其 工作 原理 见 6.7.3 节 。 

根据 2.4.2 节 ACZDC LED 了 驱动 电源 的 模块 化 通用 框架 ,结合 上 述 设 计 要 求 及 
主 拓扑 、 控 制 芯片 的 选择 结果 ， 可 以 设计 本 LED 了 驱动 电源 的 方案 如 图 8-6 所 示 ， 
其 中 ， 输 出 整流 电路 主要 在 MOSFET 截止 期 间 导 通 使 变压器 二 次 侧 向 负载 提供 能 
量 ， 在 MOSFET 导 通 期 间 截 止 阻止 变压器 二 次 侧 向 负载 提供 能 量 ; 输出 滤波 电路 
主要 是 对 整流 后 的 脉动 电压 进行 平滑 ; 由 于 TNY277 芯片 没有 输出 值 设 定 功能 ， 因 
此 ， 本 方案 中 输出 额定 电压 通过 比较 反馈 环节 进行 设 定 。 


中 


I lo 


一 一 一 


， 
Em 


QC 
癌 

促 肯 之 专 

演 评 > 匣 


图 8-6 基于 反 激 变换 的 AC/DC 驱动 电源 方案 


将 图 8-6 中 各 功能 模块 用 相应 的 电路 模块 代替 ， 即 可 得 到 该 恒 压 驱动 电源 的 原 
理 图 ， 如 图 8-7 所 示 。 图 中 ，VD, 为 集成 桥 式 整流 电路 ; 电容 C, 和 C, 组 成 输入 滤 
波 模块 ; 变压器 Ti 、 稳 压 管 VS 、 二 极 管 VD, 、 芯 片 内 部 D 与 $ 引 脚 之 间 的 MOS- 
FET 组 成 反 激 变换 电路 ， 其 中 VS, 与 VD, 组 成 一 次 侧 钳 位 电路 ; 二 极 管 VD 用 于 
输出 整流 ; 电容 C3 用 于 输出 滤波 、 平 滑 整 流 后 的 电压 ， 该 电容 大 小 直接 影响 输出 
电压 的 纹 波 ， 一 般 采 用 电解 电容 ; Cs 用 于 对 开关 噪声 进行 滤波 ; 电阻 R 和 Rs 组 


D 
EN/UV 
Ui 
TNY277|BP/M 


S Cs Us 
TL431 


图 8-7 基于 反 激 变换 的 AC/DC 恒 压 驱动 电源 原理 图 
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成 输出 电压 采样 电路 ， 并 与 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 TL431 组 成 输出 设 定 与 比较 电 
路 ; 电阻 Rj 、R 、TL431、 线 性 光 耦 PC817A 组 成 隔离 反馈 电路 ; TNY277 芯片 实 
现 反 激 变换 电路 的 PSM 控制 功能 ， 当 输出 电压 超过 设 定 值 时 ， 反 馈 电 路 为 芯片 的 
ENZUV 引 脚 提供 有 效 信 号 ， 跳 过 本 次 PWM 周期 从 而 使 输出 电压 降低 ， 形 成 闭环 控 
制 ， 实 现 恒 压 输出 。 

3. 参数 设计 

(1) 一 次 侧 工作 参数 计算 

为 了 确定 反 激 变换 一 次 侧 各 元 器 件 的 参数 ， 需 要 首先 计算 一 次 侧 的 主要 工作 参 
数 ， 主 要 包括 最 小 直流 输入 电压 Uw、 最 大 直流 输入 电压 Uax、 最 大 占 空 比 
Dyax、 最 大 导 通 时 间 TowwAx 、 一 次 峰值 电流 ,和 一 次 有 效 电流 mws。 

根据 设计 要 求 ， 输 入 交流 电压 最 小 值 QUAcwxN = 176V， 最 大 值 UAcwAx =264V， 
额定 值 UV,。 = 220V， 交 流 频 率 f\。 = 50Hz， 输 出 功率 Po。 = 11.22W， 设 效率 7 = 
80% ， 因 此 ， 可 根据 下 面 公式 计算 出 最 小 及 最 大 直流 输入 电压 为 


1 
| ?Po 
Uv = (2UAcwN) -一 一 一 一 一 (8-4) 


Uyax =v2 UAcwAx (8-5) 

式 中 ,tc 为 桥 式 整流 管 有 电容 滤波 时 的 最 大 导 通 时 间 (一 般 典 型 值 为 3ms); CN 为 
输入 滤波 电容 (一 般 当 输入 交流 电压 为 85 ~265V 时 ， 输 出 1W 的 功率 需要 2 ~3MF 
的 输入 滤波 电容 ;， 当 输入 交流 电压 为 (220 +15% )V 时 ， 输 出 1W 的 功率 需要 1pF 
的 输入 滤波 电容 [4 。 

因此 可 得 Uyww =211V，VUwax =373V。Uww 也 可 以 根据 经 验 按照 UAcw 的 
1.2 ~1.4 倍 取 值 。 

由 反射 电压 Von 和 最 小 直流 输入 电压 Uy 估算 ,最 大 占 空 比 Dyax 和 最 大 导 通 
时 间 Tonmax 为 


U, 
Duax = U 2 (8-6) 


MIN + UoRr 
ToNwvAx = DuaxTs (8-7) 
Uor 的 经 验 值 为 135V， 可 计算 得 Dx =0.39， 小 于 TNY277 芯片 内 部 设 定 的 
最 大 占 空 比 (0.62 ~0.65)， 因 此 ，Dyax 的 设计 值 合 适 ; TNY277 芯片 内 部 振荡 器 
平均 频率 设置 在 132kHz， 则 其 周期 Ts =7. 58ps， 由 Dyax 可 得 Towwax =2.96hs。 
根据 第 3 章 公 式 (3-41) 可 计算 出 一 次 峰值 电流 为 
2Po 
NUMIN Duaax 
有 效 电流 mws 的 计算 公式 为 


=0. 34A 
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Po 

式 (8-8) 中 ，cosp 为 驱动 电源 的 功率 因数 ， 取 0.7， 则 mws =0.114A。 其 中 已 
小 于 TNY277 芯片 设 定 的 MOSFET 标准 电流 限 流 点 (0.45A) ， 因 此 设计 值 合适 。 

(2) 输入 整流 滤波 电路 

根据 上 面 的 一 次 侧 工作 参数 ， 即 可 计算 输入 整流 电路 的 元 器 件 参 数 。 本 设计 采 
用 四 只 二 极 管 组 成 的 整流 桥 ， 选 择 二 极 管 主 要 考虑 的 参数 包括 最 大 反 向 工作 电压 
Urrm 和 正 向 额定 电流 mr。 整 流 桥 在 工作 时 ， 总 有 两 只 二 极 管 在 承受 反 向 电压 ， 故 
在 选取 二 极 管 时 ， 必 须 考虑 Uarm 要 大 于 输入 电压 的 最 大 值 ， 并 留 有 一 定 余 量 ， 一 
般 要 求 大 于 最 大 直流 输入 电压 的 1.25 倍 以 上 。 正 向 额定 电流 5 一般 要 取 Jnws 的 2 
倍 以 上 [5]。 因 此 有 


(8-8) 


Trms = 


Uny =1.25Uvax =466V 
I; =21rws =0. 228A 

因此 ，VD, 选用 整流 桥 2KBP06 (Unw =600V、7Tnr =2A)。 

输出 功率 为 11.22W， 按照 上 面 输入 滤波 电容 的 选取 原则 ， 滤 波 电 容 可 选 
11.22kF， 因 此 CI 、C; 均 采 用 10pF/450V 电解 电容 。 

(3) 变压器 设计 

高 频 变压器 是 反 激 变换 电路 中 的 重要 部 件 ， 其 主要 作用 是 电压 变换 、 功 率 传 
输 、 实 现 输入 和 输出 之 间 的 隔离 ， 高 频 变 压 器 性 能 的 优 劣 ， 不 仅 对 整个 电路 效率 有 
较 大 的 影响 ， 而 且 还 决定 了 整个 反 激 变换 电路 的 体积 和 重量 ， 对 成 本 影响 也 很 大 。 
因此 ， 高 效 的 高 频 变 压 吉 应 具备 直流 损耗 和 交流 损耗 低 、 漏 感 小 、 绕 组 的 分 布 电容 
及 各 绕组 间 的 耦合 电容 小 等 条 件 。 高 频 变 压 器 设计 的 主要 参数 包括 一 次 绕组 电感 量 
刀 ， 变 压 器 变 压 比 W， 一 、 二 次 绕组 臣 数 Ne 、Ns 及 各 绕组 导线 线 径 等 。 

1) 磁 心 与 骨架 的 选择 。 本 设计 中 选用 R2KDP 锰 锌 铁 氧 体 材料 制 成 的 EE22 型 
铁 氧 体 磁 心 。R2KDP 在 25% 时 饱和 磁 通 密 度 Bs =510mT， 在 100%C 时 Bs =400mT。 
EE 型 磁 心 价格 低廉 ， 磁 损耗 低 ， 适 应 性 强 ， 因 而 在 反 激 变换 电路 中 有 着 广泛 的 
应 用 。 

高 频 变压器 的 磁 心 截面 积 4A,(cm?) 与 最 大 承受 功率 Pyax (W) 的 关系 式 为 


A, =0. 12 /Pyax (8-9) 


人 P 
式 中 » Pyax 一 
根据 前 述 本 设计 要 求 ， 可 以 得 到 4. =0. 4cm? 。 经 查 磁 心 参数 对 照 表 ， 选 择 EE22 
型 磁 心 ， 其 有 效 截 面积 4. =0.4lcm2 ， 磁 路 长 度 了 =3. 96cm， 骨 架 宽度 =8.43mm。 
2) 一 次 绕组 电感 量 Ly 的 计算 。 一 次 绕组 电感 量 可 由 第 3 章 公 式 (3-46) 计 
算 ， 即 
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3) 确定 变压器 一 、 二 次 绕组 还 数 。 由 第 3 章 公 式 (3-43) 可 以 确定 变压器 一 

次 绕组 臣 数 Nu 为 
Ne = 76 丘 
式 中 ， 变 压 器 工作 磁 通 密度 AB 一 般 取 饱和 磁 通 密度 值 Bs 的 一 半 ， 即 0. 2T。 

驱动 电源 的 输出 电压 为 10. 2V， 假定 二 次 绕组 有 0.6V 的 压 降 ， 整 流 二 极 管 导 
通 压 降 为 0.7V， 则 二 次 绕组 输出 的 总 电压 值 Us = (10.2 +0.7 +0.6)V=11.5V。 
一 、 二 次 绕组 的 每 政 伏 数 应 相等 ， 则 根据 第 3 章 公 式 (3-44) ， 一 次 绕组 每 下 伏 数 为 
135/76V/ 熙 =1.776V/ 牙 ， 得 二 次 绕组 熙 数 为 11.5X1.776 下 =6.47 下 ~7 下 。 

4) 计算 变压器 的 气 队 大 小 。 反 激 式 变换 电路 的 能 量 存储 在 气 附中 ， 磁 心 只 起 
约束 能 量 的 作用 。 通 过 增加 气 隙 不 仅 能 够 解决 磁 通 复位 的 问题 ， 而 且 使 变压器 输出 
更 高 的 功率 以 及 减 小 高 频 磁 心 损 耗 及 发 热 问 题 。 根 据 第 3 章 反 激 式 变压器 的 气 院 计 
算 公 式 (3-47) ， 得 


1 


8 


N24 
二 =0. 109mm 
Lp 


气 际 加 在 磁 心 的 磁 路 中 心 处 ,一般 要 求 1, >0.051mm， 否 则 需 增 大 磁 心 尺寸 或 
者 增加 Np 值 。 

(4) 钳 位 电路 

反 激 式 变换 器 在 开关 管 关 断 时 ， 一 次 侧 会 产生 由 二 次 侧 反射 的 电压 Uon ， 反 射 
电压 的 极 性 和 直流 输入 电压 VAN 相同 ， 高 频 变 压 器 漏 感 也 会 产生 尖峰 电压 V,， 因 
此 开关 管 此 时 承受 的 最 大 电压 为 Von + Uwx + Up。TNY277 芯片 中 集成 的 MOSFET 
最 大 承受 的 电压 是 700V， 故 必须 保证 Uon + Uwax + <700V。 因 此 ， 必 须 在 漏 极 
增加 钳 位 保护 电路 来 吸收 尖峰 电压 的 瞬间 能 量 ， 保 护 TNY277 芯片 不 受 损坏 。 

根据 第 3 章 介绍 的 各 种 钳 位 保护 电路 的 特点 ， 本 设计 选择 结构 简单 、 损 耗 低 的 
稳 压 管 钳 位 电路 ， 图 8-7 中 ，VS; 为 瞬 态 电压 抑制 二 极 管 TVS， 采 用 反 向 击 穿 电压 
为 200V 的 P6KE200，VD, 采用 反 向 耐 压 为 600V 的 超 快 恢复 二 极 管 MUR1560 。 

(5) 二 次 侧 工 作 参 数 计算 

为 了 确定 反 激 变换 二 次 侧 各 元 器 件 的 参数 ， 需 要 首先 计算 二 次 侧 的 主要 工作 参 
数 ， 主 要 包括 二 次 峰值 电流 fi 、 二 次 电流 有 效 值 fnws ， 计 算 公 式 为 


Np 
(sn (8-10) 


1 — Duax 
Tsrus = /sp 3 (8-11) 


式 中 ，Ky 为 一 次 电流 波形 因子 ， 断 续 导 通 模 式 可 取 Kb =1。 
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代入 前 面 各 项 参数 的 计算 结果 ,可 得 fp = 0.34 x76/7A = 3.69A，Jspys = 
1.66A, 

(6) 输出 整流 滤波 电路 

在 LED 驱动 设计 中 ， 输 出 整流 管 最 常见 的 有 肖 特 基 二 极 管 、 快 恢复 二 极 管 或 
超 快 恢复 二 极 管 。 它 们 的 优点 是 具有 良好 的 开关 特性 、 较 短 的 反 向 恢复 时 间 及 正 向 
电流 较 大 和 体积 较 小 等 。 在 选择 输出 整流 管 时 需要 注意 以 下 几 点 : 正 向 压 降 要 小 ， 
以 提高 效率 ; 反 向 恢复 时 间 要 短 ; 正 向 恢复 电压 要 小 ; 反 向 漏电 流 要 小 。 

反 激 变换 器 在 功率 开关 管 关 断 时 传递 能 量 ， 因 此 整流 管 的 反 向 耐 压 值 要 大 于 在 
开关 管 关 断 时 整流 管 所 承受 最 大 的 反 向 工作 电压 Upr 。 当 一 次 侧 输入 电压 最 高 时 产 
生 Upr ， 计 算 公式 为 


Un =U 由 
DR 二 Co 十 LAxT (8-12) 


根据 式 (8-12) ， 由 已 知 参数 可 得 Uhr =44. 6V。 考 虑 一 定 余 量 ， 可 计算 出 输出 

整流 管 的 最 大 反 向 峰值 电压 Vanw 、 额 定 电流 为 
Urpy =1.25Upa =55.8V 
LDhr=310 =3.3A 

因此 ， 选 择 快速 恢复 管 BYV28 -200 (Un =200V、Ips =3.5A)。 

输出 滤波 电容 的 作用 主要 是 吸收 开关 频率 及 其 高 次 谐 波 频率 的 电流 分 量 以 滤 除 
其 纹 波 电 压 分 量 ,， 也 即 利用 电容 的 低 阻抗 将 交流 电流 分 量 的 绝 大 部 分 分 流 到 滤波 电 
容 上 ， 使 输出 电流 具有 非常 小 的 交流 分 量 。 

选择 滤波 电容 主要 考虑 的 参数 包括 其 容 值 与 耐 压 值 。 容 值 的 选取 主要 取决 于 两 
个 因素 : 最 小 电容 量 要求 和 纹 波 电流 限制 要 求 。 最 小 电容 量 保证 反 激 电路 不 会 因 输 
出 滤波 电容 过 小 而 导致 低频 自 激 振荡 ， 如 果 采 用 低 等 效 串 联 电 阻 ESR 的 电解 电容 ， 
一 般 可 以 按照 输出 每 1A 平均 电流 对 应 1000uF 的 容量 选取 ; 如 采用 聚合 物 电解 电 
容 或 陶瓷 电容 ， 则 可 按照 输出 每 1A 平均 电流 对 应 400kF 的 容量 选取 。 电 解 电 容 能 
够 承受 的 纹 波 电 流 相对 较 低 ， 一 般 每 1000kF 可 承受 1A 输出 平均 电流 产生 的 0.2A 
左右 的 纹 波 电 流 [1。 

滤波 电容 耐 压 值 的 计算 方法 为 

Uco =(1.2~1.5)Uo (8-13) 

耐 压 值 取 1.5 倍 余 量 ， 则 Uco =15.3V。 因 此 Cs 可 选 1000uEVI16V 的 电解 电容 。 
实际 设计 制作 时 ， 通 常用 多 个 相同 容量 的 电解 电容 并 联 以 减少 输出 电容 的 等 效 电阻 ， 
还 能 降低 等 效 串 联 电感 。C, 选 0.47kEV16V 的 陶瓷 电容 ， 以 滤 除 高 频 开 关 噪 声 。 

(7) 反馈 控制 电路 设计 

1) TNY277 外 围 电 容 C; 设计 。TNY277 芯片 通过 BPZM 引 脚 连接 的 电容 C; 设 
定 内 部 电流 限 流 点 ， 本 设计 中 一 次 侧 峰 值 电流 耳 为 0. 34A， 故 可 根据 芯片 说 明 书 选 
Cs =0. 1FXSOV， 设 定 限 流 电流 为 0.45A。 
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2) 闭环 控制 的 实现 。TNY277 内 部 设 定 的 PWM 最 大 占 空 比 为 65% ， 它 对 于 反 
激 式 变换 电路 的 控制 ， 是 通过 对 集成 于 其 内 部 的 MOSFET 进行 PSM 控制 实现 的 ， 
正常 周期 的 PWM 信和 号 频率 固定 为 132kHz、 占 空 比 可 调 。 占 空 比 调节 方法 为 ， 
MOSFET 首先 默认 以 最 大 占 空 比 工作 ; 同时 芯片 会 在 内 部 自动 检测 MOSFET 瞬时 电 
流 ， 当 该 电流 达到 设 定 的 电流 限 流 点 时 ， 会 立即 关 断 MOSFET 直到 本 周期 结 
一 般 通过 设计 会 使 流 过 MOSFET 的 瞬时 电流 在 达到 最 大 占 空 比 前 上 升 到 电流 限 流 
点 ， 从 而 会 在 本 周期 提早 关 断 MOSFET， 使 占 空 比 减 小 ; 进一步 ， 如 果 在 一 次 电 
流 达 到 电流 限 流 点 之 前 ， 输 出 电压 已 超过 设 定 电 压 ， 则 通过 采样 反馈 环节 会 使 
ENZUYV 引 脚 拉 成 低 电 平 ， 从 而 关 断 一 个 周期 使 输出 电压 降低 。 

3) 输出 电压 设 定 、 采 样 、 反 馈 电 路 设计 。 因 为 TNY277 没有 输出 设 定 功能 ， 
所 以 需要 通过 外 部 电路 实现 。 本 设计 采用 可 调式 精密 并 联 稳 压 器 T1431 实现 。 根 
据 6.4 节 TI431 的 原理 及 公式 (6-12) 可 知 ， 通过 Rs;、Rs 的 选取 ， 可 设 定 额定 输 
出 电压 Uowom。 因 此 有 


R; LUoNow 

Rel (8-14) 
式 中 ，Uic 为 T1431 参考 端 电 压 ，Uic =2.5V; Uonow 为 额定 输出 电压 ，Uowow = 
10.2V。 所 以 可 取 Rs =10kQ ，R =30k0。 

本 电源 需要 隔离 ， 因 此 反馈 控制 环节 采用 线性 光 耦 PC817A。 当 驱动 电源 输出 
电压 U6 大 于 设 定 值 Uowow 时 ， 通 过 R, 、R 分 压 采 样 得 到 的 电压 输入 TIL431 ， 通 过 
与 内 部 2. SV 基准 源 形成 误差 比较 器 ， 从 而 使 TL431 阴极 电流 增 大 ， 使 光 耦 发 光 二 
极 管 导 通 ， 光 耦 感光 晶体 管 导 通 ， 从 而 使 TNY277 的 ENAUV 引 脚 变 为 低 电 平 ， 
MOSFET 停止 一 个 周期 。 

为 使 光 耦 有 效 工 作 ，R 和 R, 的 关系 为 

Rilpe + Upp = (Tka -Tpr) Rs (8-15) 

Ds 和 Unr 为 光 耦 二 极 管 的 正 向 电流 和 压 降 ， 典 型 值 为 3mA 和 1.2V。 从 TL431 
的 技术 参数 可 知 ， 其 阴极 工作 电流 fk 一 般 为 20mA。 取 R=3000, 则 R=1240。 
8.3.2 反 激 变换 式 AC/DC 恒 流 驱 动 电 源 设计 

1. 设计 要 求 

本 案例 要 求 设计 一 款 ACZDC 恒 流 型 LED 驱动 电源 ， 除 输出 要 求 恒 流 方式 外 ， 
其 他 设计 要 求 与 8. 3. 2 案例 相同 [2]， 

2. 方案 设计 

根据 2.4.2 节 ACZDC LED 驱动 电源 的 模块 化 通用 框架 ， 本 案例 只 需 在 8. 3. 1 
节 方 案 基 础 上 ， 将 输出 电压 采样 模块 改 为 输出 电流 采样 模块 即 可 。 输 出 电流 采样 反 
馈 模块 电路 如 图 8-8 所 示 。TNY277 芯片 主要 是 针对 恒 压 控制 设计 的 ， 因 此 电流 采 
样 反 馈 环节 需要 把 采样 信号 和 原来 恒 压 控制 芯片 的 反馈 端口 进行 匹配 ， 即 电气 性 能 
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和 幅 频 特性 的 匹配 ,使 恒 压 控制 芯片 实现 恒 流 功能 。 图 8-8 中 ,电流 采样 电阻 
Risns 将 输出 电流 转化 为 电压 信号 ， 并 与 电阻 RJ, 、Rs 、TL431 、 比 较 放 大 器 LM358、 
光 夺 PC817A 组 成 输出 设 定 、 比 较 及 隔离 反馈 电路 。 当 负载 电流 达到 额定 电流 设 定 
值 时 ，LM358 输出 有 效 ， 驱 动 光 耦 PC817A 内 的 二 极 管 导 通 ， 感 光 晶 体 管 导 通 ， 从 
TNY277 的 ENZUV 引 脚 拉 出 电流 ， 使 芯片 控制 MOSFET 跳 过 一 个 周期 。 一 旦 输出 
电流 降 到 电流 设 定 值 以 下 ，LM358 停止 驱动 光 耦 ， 世 片 的 ENZUV 引 脚 恢复 正常 ， 
开关 周期 重新 使 能 。 


a 
vo 3X3 


一 RIsNS 
一 


Cs Rs | R; 


图 8-8 AC/DC 恒 流 型 驱动 电源 的 电流 采样 反馈 电路 

3. 参数 设计 

本 案例 的 参数 设计 基本 与 8. 3. 1 节 案 例 相 同 ， 主 要 区 别 在 于 采样 反馈 电路 ， 下 
面 简 要 介绍 其 参数 设计 。 

恒 流 反馈 必须 有 精确 的 电压 基准 源 ， 本 设计 使 用 TL431 作为 电压 基准 源 ， 将 
TI431 的 阴极 和 参考 极 短 接 ， 可 以 在 阴极 和 阳极 之 间 得 到 2.5V 的 精确 参考 电压 。 
根据 6.4 节 TL431 参考 电压 电路 原理 及 式 (6-14) ， 通 过 采样 电阻 Risws 和 R,、Rs 的 
阻 值 选取 ， 可 以 设 定额 定 电流 值 Tovov。 由 Toxow =1.1A， 取 Risvs =0.220,， R, = 
3kQ, 则 R =28kQ, 

其 他 外 围 元 器 件 可 选 Ri = 10kQ，Cs6 选 0.1FV50V 电容 ，VD, 选 LL4148 二 


8.3.3 反 激 变换 式 一 次 侧 反馈 AC/DC 驱动 电源 设计 

1. 设计 要 求 

本 案例 要 设计 一 款 适 合 室内 白光 LED 照明 的 小 功率 AC/DC 恒 压 / 恒 流 复合 型 
驱动 电源 ， 输 入 电压 为 宽 范 围 交 流 电 ， 光 源 采 用 6 颗 大 功率 1W (3.4V/350mA) 
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白光 LED 串联 组 成 。 该 驱动 电源 的 主要 设计 参数 为 ， 输 入 电压 范围 为 85 ~ 264V 
(交流 50Hz) ， 输 出 额定 电压 21V (最 大 24V)， 输 出 额定 电流 为 350mA， 电 源 效率 
为 80% ， 功 率 因数 和 >0.75， 人 恒 压 / 恒 流 复合 输出 方式 ， 需 隔离 [61 。 

2. 方案 设计 

本 案例 输出 功率 较 小 ， 且 需要 输入 输出 隔离 ， 因 此 主 拓扑 选用 反 激 式 变换 电路 
并 采用 断 续 导 通 模式 (DCM ) 。 传 统 的 二 次 侧 输 出 采样 反馈 常用 隔离 光 耦 与 可 调 精 
密 电 压 基 准 源 TL431 组 成 ， 在 电源 体积 有 严格 限制 的 场合 ， 二 次 侧 隔离 反馈 部 分 
很 难 排 布 ， 因 此 本 设计 采用 一 次 侧 反馈 技术 ， 省 略 了 隔离 光 耦 与 相关 二 次 侧 调整 电 
路 ， 节 约 成 本 、 减 小 体积 并 简化 设计 。 恒 压 / 恒 流 复 合 控 制 采用 双 闭 环 ， 内 环 为 一 
次 侧 峰 值 电流 控制 ， 外 环 为 输出 电压 控制 。 控 制 芯 片 采用 美国 iWatt 公司 的 iW3620 
芯片 ， 它 适用 于 峰值 电流 控制 模式 及 一 次 侧 反 馈 ， 芯 片 还 内 置 软 启动 功能 ， 具 有 过 
电压 、 短 路 等 保护 ， 其 芯片 工作 原理 见 6.7.2 节 。 

根据 2.4.2 节 ACZDC LED 驱动 电源 的 模块 化 通用 框架 ， 结 合 上 述 设计 要 求 及 
主 拓扑 、 控 制 芯 片 选择 结果 ， 可 以 设计 出 本 LED 驱动 电源 的 基本 方案 ， 进 一 步 将 
各 功能 模块 用 相应 的 电路 模块 代替 ， 即 可 得 到 该 驱动 电源 的 原理 图 ， 如 图 8-9 所 
示 。 图 中 ，BDR 为 整流 桥 模 块 ;C; 、C,、VD,、VD;、VD。 组 成 无 源 PFC 电路 ; 
Ls、Css 组 成 滤波 电路 ;C3、Rs、R; 和 VD, 构成 一 次 侧 RCD 钳 位 保护 电路 ， 吸 收 
漏 感 尖 峰 电 压 保 护 开 关 管 ; 高 频 变压器 T 和 开关 管 MOSFET Q, 组 成 反 激 式 变换 主 


输入 江波 


RCD 钳 位 输出 整流 滤波 


变压器 Ti 


AC 
85~264V 


1 VDI1 
-一 一 -一 小 Fio | 


1N4148 
< 一 


图 8-9 基于 反 激 变换 一 次 侧 反馈 的 ACZDC 驱动 电源 原理 图 
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电路 ; VD; 为 输出 整流 二 极 管 ，Cs 为 输出 滤波 电容 ，R1; 为 输出 负载 电阻 ; Ui 为 
控制 芯片 iW3620; RR 与 Rio 为 一 次 侧 电 流 采 样 电阻 ， 一 次 侧 电 压 采 样 通过 变压器 
辅助 绕组 得 到 ，Ris 与 Rs 为 电压 采样 电阻 ，VD, 为 辅助 边 整 流 二 极 管 。 为 了 补偿 系 
统 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 、 满 足 稳定 裕 量 要 求 ， 还 采用 电阻 R。 和 电容 C4 组 成 电流 
反馈 校正 电路 ， 用 电容 Cs 进行 电压 反馈 校正 。 

该 电路 在 控制 芯片 iW3620 的 管理 下 ， 可 以 实现 恒 压 / 恒 流 输出 复合 控制 。 当 
轻 载 或 输出 电流 较 小 时 ， 系 统 采 用 输出 恒 压 控制 ， 输 出 电压 经 过 辅助 边 采 样 反 馈 回 
Vsevsg 引 脚 ， 与 内 设 基准 值 比较 后 采用 PFM 模式 控制 MOSFET， 实 现 恒 压 输 出 ， 当 
重 载 或 输出 电流 较 大 时 ， 系 统 采用 输出 恒 流 控制 ， 输 出 电流 经 过 一 次 侧 间接 采样 反 
馈 回 IssNsg 引 脚 ， 与 内 设 基准 值 比较 后 采用 PWM 模式 或 临界 断 续 导 通 模式 控制 
MOSFET， 实 现 恒 流 输出 。iW3620 芯片 还 通过 准 谐振 运行 模式 进一步 降低 开关 损 
耗 ， 当 负载 电流 大 于 50% 额定 电流 时 ， 芯 片 启动 谷底 开关 模式 ， 始 终 保 证 MOSFET 
在 漏 源 极 电 压 Uns 为 谐振 最 低 点 时 开通 ， 实 现 了 软 开 关 模 式 。 

3. 参数 设计 

(1) 工作 参数 计算 

根据 设计 要 求 ， 输 入 交流 电压 最 小 值 QAcwx = 85V， 最 大 值 UAcwax = 264V， 
额定 值 UAc =220V， 交 流 频 率 fc =50Hz， 输 出 功率 Po =7.35W， 效 率 m = 80%， 
因此 根据 式 (8-4) 、 式 (8-5) 可 得 最 小 直流 输入 电压 Un = 80V ( 取 输 入 滤波 电容 
16kF) ， 最 大 直流 输入 电压 Uyax =373V。 

设 VoNow 为 额定 输出 电压 ，UVnr 为 输出 整流 二 极 管 的 正 向 压 降 ， 则 二 次 绕组 最 
大 输出 电压 UV 的 计算 公式 为 


Us =110% UoNow + Up (8-16) 

由 Uovom =21V, 设 Ups =0.5V， 则 Us =23.6V。 

根据 前 面 公式 (8-8) 可 得 ,一 次 侧 输入 有 效 电流 mws =0. 144A。 

(2) 启动 电路 输入 电阻 

直流 母线 高 压 经 过 输入 电阻 Ry = R, + Rs 的 降 压 后 与 芯片 VN 引 脚 相 连 ， 为 
蕊 片 第 一 次 启动 时 提供 触发 电压 。 忌 片 内 部 阻抗 Z;, 为 5kQ， 默 认 的 降 压 系数 为 
0. 0043 ， 则 输入 电阻 ;: RvN = Zin/0.0043 - ZN =1158MO， 取 电阻 R, = R = 
560kQ， 即 RV =1. 12MQ， 适 当 降 低 RwAN 的 值 可 以 减少 芯片 启动 时 间 7] 。 

(3) 伏 秒 积 

本 电路 工作 于 PWM、PFM 等 多 种 调制 模式 ， 因 此 无 法 直接 采用 8. 3.1 节 中 
定 频率 的 PWM 调制 模式 下 的 变压器 设计 方法 ， 此 时 需 基 于 伏 秒 积 进行 设计 。 设 变 
压 器 输入 电压 为 UN ， 导 通 时 间 为 Tox ， 则 最 大 伏 秒 积 (Uw7ow ) max 是 变压器 磁 心 
达到 饱和 之 前 能 承受 的 最 大 电压 脉冲 宽度 ， 超 过 这 个 值 ， 变 压 带 磁 心 就 会 饱和 ， 从 
而 导致 一 次 电流 很 大 、 二 次 侧 输出 很 小 甚至 接近 零 。 因 此 需要 将 变压器 正常 工作 的 
伏 秒 积 限制 在 一 定 的 范围 之 内 。 
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Rvin 值 会 影响 芯片 多 许 的 伏 秒 积 (UiwTonw) 的 上 下 限 值 "1 ， 即 


720 
UnNT i mx =0.0043 V.:Hs 8-17 
( IN ON ) lim it max Zin/ CRyrs 十 Zr) [9 ( ) 
135 
( UIN ToN ) lim it min 一 0. 0043 V HS (8- 18 ) 


Zin/ (Rvm +Zin) 
根据 式 (8-17) 与 式 (8-18) ， 当 RN =1.12MO 时 ， (UvTov) ji wa =697V .hs， 
(UinTon) jimitmin =131V Ms。 
反 激 式 变压器 一 次 侧 和 二 次 侧 最 大 臣 数 比 Ny ， 主 要 由 PFM 调制 模式 下 变 压 
右 的 最 小 伏 秒 积 ( UiNTow ) pw 和 变压器 最 小 去 磁 时 间 Thgspr wm 决定 !"] ， 即 
( WU ToN ) pr 


N = 一 (8-19) 
TREsET min Us 


设 Thespr min =1.5ps, 有 取 (UNToN)prw = (UnTon)iimitmin =131V * hs, Us = 
23. 6V， 则 可 得 Nyax =3.7， 综 合 考 虑 后 选择 N=3. 0。 
对 于 工作 于 谷底 开关 模式 的 反 激 式 变换 需 而 言 ， 最 小 输入 电压 并 带 额 定 负载 是 
其 最 恶劣 情况 ， 变 压 器 工作 的 最 大 伏 秒 积 (V7oN ) wax 就 是 在 这 种 情况 下 设计 的 ， 
此 时 iW3620 的 最 小 工作 周期 要 求 满足 T ;> 11.1us (假设 谐振 周期 为 2us)17] ， 
考虑 一 定 余 量 ， 取 Ts =11.76us， 即 最 大 工作 频率 大 = 85kHz。 于 是 ， 变 压 器 
正常 工作 的 最 大 伏 秒 积 为 
=1 
CUNToN ) max = [元 | + (8-20) 


Smin WUwm 
将 各 量 取 值 代入 式 (8-20)， 可 得 (UVRToN)wAx =442V hs。 该 值 相 比 芯片 允许 
的 伏 秒 积 上 限 (UNToN)i ww =697V . hs 有 合理 的 余 量 ， 以 保证 变压器 不 会 饱和 。 
(4) 变压器 设计 
1) 一 次 侧 电感 和 一 次 电流 。 变 压 器 所 需 最 大 一 次 侧 电感 Lbyax 由 变压器 需要 
输出 的 功率 决定 ， 即 


L 四 (CUINToN ) MAx fsmax Nx 
PMAX 一 有 2 证 


式 中 ，Pvor 变 压 器 输出 功率 ，Pwvour = Us1o =23.6x0.35W =8.26W; nx 为 变压器 
的 效率 ， 设 为 87% ， 则 Zewsx =0. 875mH。 

变压器 所 需 最 小 一 次 侧 电感 Ceww 与 最 大 一 次 侧 峰 值 电流 mwAx 有 关 。7wsx 由 
iW3620 芯片 引 脚 IssNsg 检 测 ， 对 应 的 内 部 基准 电压 Uiw =1.0V， 后 面 计 算得 到 的 
电流 采样 电阻 Risss =1.85Q， 则 最 大 一 次 侧 峰 值 电流 Tpwax =1/1. 85A =0.54A。 

则 由 式 (8-22) 可 得 Zewx =0.765mH: 


(8-21) 


2Pyour 
Nxfsmax lMAX 
考虑 一 定安 全 裕 量 ， 取 一 次 侧 电感 Lp =0. 8mH。 


(8-22) 


PMIN = 
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则 二 次 侧 峰值 电流 
UwT 
Is _( IN Os (8-23) 
P 


可 计算 得 Tip =442 x3 x0. 87/0. 8mA =1.44A。 

2) 各 绕组 计算 。 根 据 工作 参数 选用 EE-16 铁 氧 体 磁 心 ， 磁 心 窗口 面积 A、= 
41. Smm” ， 截 面积 4. = 19. 6mm? ， 饱 和 磁 通 密度 Bs =0. 3T。 

为 了 防止 变压器 伯 和 失效 ， 工作 时 应 不 超过 其 最 大 磁 通 密度 Bs。 因 此 变压器 
一 次 侧 臣 数 应 该 满足 的 条 件 为 
( UN ToN ) MAX 

BsA. 

故 Np 三 442/(0.3 x19.6) 牙 =75. 2 看 ,一 次 绕组 取 整 数 N, =78 硬 。 

反 激 式 变 压 带 一 次 绕组 和 二 次 绕组 而 数 比 N=3， 故 二 次 绕组 还 数 Ns = Np/N = 
26 古 。 

给 iW3620 芯片 Vec 引 脚 供电 的 变压器 辅助 边 额定 电压 为 12V， 最 大 不 得 超 
16V， 于 是 辅助 边 绕组 古 数 WAux 为 


Nb (8-24) 


Ns( Ucc + Upe) 

Us 

取 辅 助 边 整流 二 极 管 压 降 Ujy 为 0.5V， 则 Nvx =26 x (12 +0.5)]23.6 政 =~ 
13.77 顾 , 取 整数 14 古 。 

(5) 钳 位 电路 

本 电路 的 RCD 钳 位 电路 中 ， 根 据 前 述 工 作 参 数 ， 选 择 Cs 为 1InFV1KkV 瓷 片 电 
容 ，R, =10kQ ， 二 极 管 VD, 选用 快 恢复 二 极 管 FR107(1AZ700V) 。 电 阻 R; 可 以 进 
一 步 降 低温 升 、 抑 制 高 频 振 铃 和 提高 抗 电磁 干扰 能 力 ， 阻 值 取 1000。 

(6) 整流 滤波 电路 

根据 输入 工作 参数 ， 可 得 输入 整流 桥 BDR 的 耐 压 值 需 大 于 466V， 正 向 电流 需 
大 于 27nws =0.288A， 故 选择 MB8S 整流 桥 (1A/800V); 输入 电容 Cpp =16pF。 

设 输出 电压 纹 波 为 100mV， 则 输出 电容 Cs 选择 47uFZ35YV 铝 电 解 电容 ; 输出 
整流 二 极 管 VD; 选择 HER204 (2A/300V)。 

辅助 绕组 整流 二 极 管 VD, 选择 快速 开关 二 极 管 1N4148(1AZ100V) 。 

(7) 负载 电阻 

为 了 避免 在 负载 开路 或 空 载 时 出 现 异 常 ， 需 要 在 输出 端 接 一 个 负载 电阻 Rs 。 
一 般 按照 消耗 额定 输出 功率 的 5% 来 设计 负载 电阻 ， 即 

2 2 
Rs = 5 I 0 0 -12000 (05) 
(8) 功率 开关 管 的 选择 
功率 开关 管 源 漏 极 承受 的 最 大 电压 应 力 和 最 大 电流 应 力 分 别 为 


(8-25 ) 


NAux = 
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N 
Upsmax = Umax + +AU (8-27) 
E 
Ns 
1 = ls (8-28) 


取 预 留 安全 裕 量 AU =70V， 则 LUmswvAx = (373 +3 x23.6+70)V =513.8V; 
次 侧 峰 值 电流 且 = 1.44/3A =0.48A。 因 此 选择 Fairchild 公司 的 2N60 功率 开关 管 
(1AZ600V ) 。 
(9) 输出 电压 设 定 、 采 样 、 反 馈 的 设计 
二 次 侧 输出 电压 Vo 经 过 辅助 边 变 换 后 经 采样 电阻 RJ3、Ris 分 压 得 到 反馈 电压 
Usns， 因 此 Rj3、Ri4 与 驱动 电路 输出 电压 U6 的 关系 为 
Usns 三 Ria NAux 
CR +Ra4) Ns 
通过 Rj3、Ris 的 阻 值 设 计 可 以 将 输出 恒 压 值 设 定 为 额定 电压 21V， 此 时 反馈 电 
压 Uw 应 等 于 芯片 内 部 的 基准 电压 U yor =1.538V， 取 Unr =0.5V， 则 可 计算 得 
Ria/ (Ris +Ris) =1.538 x26/(14 x21.5) =0.13。 取 Ris=20kQ, 则 Ri =3kQ。 
为 了 补偿 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 在 电压 采样 电路 中 还 增加 了 电容 Cj = 
4.7HF， 与 Rj3 和 Ris 一 起 组 成 电压 反馈 校正 网 络 。 
(10) 输出 电流 设 定 、 采 样 、 反 馈 的 设计 
一 次 侧 输出 电流 采样 电阻 RsNs 与 驱动 电路 输出 电流 1 的 关系 为 


(Uo + Upr) (8-29) 


人 


式 中 ，Thpspr 和 公分 别 为 变压器 去 磁 时 间 和 开关 管 的 工作 周期 ; 万 为 一 次 侧 峰 值 
电流 。 

当 一 次 侧 流 过 最 大 了 时， 经 采样 电阻 RsNs 转 成 的 电压 VsNs 应 等 于 芯片 内 部 的 
基准 电压 Ui (本 芯片 为 1.0V)， 因 此 有 


= Nl 


(8-30) 


1pwAx = lef (8-31) 
Risns 
可 见 » Risws 可 以 通 过 下 式 取 值 LY 没 定 输 出 额定 电流 : 
Nnx Uter TRESET 
Risns = 人 (8-32 ) 
a 210now Ts 


iW3620 取 TRpserATs =0.5， 代 入 其 他 值 可 得 RisNs =3 x0. 87 x1 x0.5/0.70= 
1. 860 ， 实 际 选择 R = Rio =3.70， 为 了 提高 电流 调节 精度 ，RisNs 应 该 选用 误差 为 
+1% 的 高 精度 电阻 。 

为 了 补偿 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 在 电流 采样 电路 中 还 增加 了 电阻 Rs 
和 电容 C4 组 成 积分 电路 ， 与 R 和 Rio 一 起 组 成 电流 反馈 校正 网 络 ，Rs =1. 8k0， 
C, =68pF。 
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8.4 半 桥 LLC 谐振 型 AC/DC 驱动 电源 设计 


8.4.1 设计 要 求 


本 案例 要 求 设计 一 款 适 用 于 户外 路 灯 的 大 功率 AC/DC 型 LED 驱动 电源 ， 光 源 
采用 120 颗 1W 大 功率 白光 LED 构成 LED 阵列 ， 每 颗 LED 额定 电流 为 330mA，U 
典型 值 为 3.4V。 输 入 电压 为 宽 范围 交流 90 ~265V， 频 率 30Hz， 输 出 功率 200W， 
效率 为 87% 以 上 ， 功率 因数 PF 为 0.95 以 上 ， 恒 流 输出 方式 ， 需 隔离 !]。 

8. 4.2 方案 设计 

1. 总 体 方案 设计 

本 案例 的 功率 等 级 较 大 ， 综 合 性 能 要 求 较 高 ， 如 果 采 用 常规 的 单 路 大 功率 恒 流 
驱动 电路 ， 则 输出 电压 、 电 流 较 大 ， 相 应 电路 较 复 杂 ， 元 器 件 要 求 较 高 ， 工 作 可 靠 
性 差 。 因 此 本 案例 总 体 方案 设计 为 集散 式 分 级 结构 ， 如 图 8-10 所 示 ， 其 中 前 级 为 
单 路 大 功率 ACZDC 恒 压 电路 ， 并 集中 解决 隔离 、PFC、EMI 等 问题 ; 后 级 为 多 路 
非 隔离 DCZDC 恒 流 驱动 电路 ， 每 路 只 负责 DCZDC 转换 及 恒 流 控制 ， 功 率 等 级 也 较 
小 ， 可 灵活 组 配 。 为 此 ， 将 光源 设计 为 4 路 独立 驱动 ， 每 路 为 15 串 2 并 阵列 ， 
此 每 路 LED 需要 的 额定 供电 电压 为 51V， 输 出 电流 为 0.7A。 


交流 | | EMI | | 整流 | | prc AC/DC 整流 
输入 滤波 滤波 恒 压 变换 滤波 | 
控制 采样 
芯片 


反馈 


图 8-10 基于 集散 式 分 级 结构 的 大 功率 AC/DC 驱动 电源 方案 

2. 前 级 AC/DC 恒 压 电路 

根据 总 体 方案 ， 可 进一步 确定 前 级 AC/DC 恒 压 电路 的 设计 参数 为 ， 输 入 交流 
电压 最 小 值 Ucyr =90V， 最 大 值 UAcwAx =265V， 人 额定 值 Uh。 = 220V， 交 流 频 率 
fac =50Hz， 输 出 直流 电压 Uo =56V， 输 出 功率 Pu =200W。 

半 桥 拓扑 结构 具有 输出 功率 大 、 结 构 简 单 、 高 效率 及 输入 输出 隔离 等 特点 ， 同 
时 考虑 采用 谐振 电路 以 实现 软 开关 技术 ， 减 少 电 路 的 开关 损耗 ， 提 高 转换 效率 ， 所 
以 主 电路 拓扑 选取 半 桥 LLC 谐振 电路 结构 。 

前 级 ACZDC 恒 压 电路 原理 如 图 8-11 所 示 。 输 入 宽 电压 范围 市 电 经 EMI 模块 、 
整流 桥 、 输 入 滤波 模块 后 ， 进 入 PFC 模块 。PFC 模块 采用 有 源 功 率 因数 校正 以 满 
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足 功率 因数 0. 95 的 要 求 ， 并 为 LLC 变换 器 提供 400V 稳 压 。 模 块 主 电 路 为 由 MOS 
管 Q| 、 二 极 管 VD, 、 电 感 组 成 的 Boost 电路 ， 并 由 PFC 控制 芯片 IC1 及 其 外 围 
电路 控制 。PFC 控制 芯片 选用 飞 兆 半导体 的 FAN7930 ， 该 模块 工作 在 临界 导 通 模式 
(CRM) ， 整 合 了 所 有 PFC 需要 的 功能 ， 还 提供 了 一 个 PFC 就 绪 信 号 控制 LLC 模块 
的 Vee， 确保 LLC 控制 器 在 足够 的 Vin 条 件 下 工作 。 

PFC 模块 后 接 LLC 谐振 变换 器 模块 ， 主 要 完成 输入 400V 恒 压 到 输出 直流 56V 
恒 压 的 转换 。 该 模块 主要 由 LLC 控制 芯片 IC2 内 部 集成 的 2 个 半 桥 MOSFET、 谐 振 
电容 Cl。、 变 压 右 T1 ( 含 谐振 电感 )、 输 出 二 极 管 VDD, 、VD;、 输 出 滤波 电容 Ci5、 
Ci 、C7 组 成 半 桥 LLC 谐振 器 ， 并 由 IC2 及 其 外 围 电路 控制 。 恒 压 控制 芯片 IC2 采 
用 飞 兆 半导体 的 LLC 控制 器 FSFR2100 ， 它 是 为 高 效率 半 桥 谐振 变换 器 设计 的 高 度 
集成 的 驱动 芯片 ， 内 部 集成 了 两 个 具有 快速 恢复 二 极 管 的 功率 MOSFET 以 组 成 半 
桥 电 路 ， 芯 片 VDL 引 脚 、VCTR 引 脚 分 别 在 内 部 接 高 侧 MOSFET 的 漏 极 、 源 极 ， 
VCTR 引 脚 、 电 源 地 PGND 引 脚 分 别 内 部 接 低 侧 MOSFET 的 漏 极 、 源 极 ，FSFR2100 
以 50% 的 占 空 比 互补 驱动 高 侧 和 低 侧 MOSFET， 两 个 MOSFET 之 间 的 切换 引入 
350ns 的 固定 死 区 时 间 ， 防 止 两 个 MOSFET 同时 导 通 。 芯 片 还 有 精确 的 电流 控制 振 
荡 器 、 频 率 限制 电路 ， 可 以 实现 软 启动 ， 并 内 置 保护 功能 。MOSFET 的 快速 恢复 体 
二 极 管 提高 了 异常 操作 下 的 可 靠 性 ， 同 时 减少 了 反 向 恢复 的 影响 。 使 用 零 电 压 开 关 
(ZVS) 技术 ， 显 著 降低 了 开关 损耗 ， 同 时 降低 了 开关 噪声 ， 减 小 了 EMI 滤波 器 的 
体积 。 

LLC 谐振 器 的 恒 压 控制 原理 为 ，LLC 谐振 器 在 其 最 大 、 最 小 开关 频率 范围 内 ， 
其 电压 增益 与 工作 开关 频率 近似 成 反比 ， 因 此 该 模块 将 输出 电压 、 电 流 采 样 ， 并 经 
比较 器 IC3 与 基准 值 进行 比较 ， 然 后 通过 光 耦 隔离 后 反馈 回 控制 芯片 IC2， 根 据 偏 
差 值 调 节 开 关 频 率 ， 从 而 调节 电压 增益 ， 使 输出 电压 恒定 。 

本 方案 中 各 芯片 的 供电 电压 由 辅助 电源 提供 ， 辅 助 电源 电路 输入 端 为 DC-Buck。 

3. 后 级 DC/DC 恒 流 驱动 电路 

根据 总 体 方案 可 进一步 确定 后 级 DCZDC 恒 流 电路 的 设计 参数 为 ， 输 入 直流 电 
压 UN =56V， 考 虑 LED 负载 与 负载 电流 采样 电阻 串联 ， 因 此 额定 输出 电压 为 LED 
负载 电压 加 采样 电阻 典型 电压 0.2V,， 故 Uo =51.2V, 输出 电流 16。 =0.7A。 

后 级 采用 4 路 小 功率 非 隔离 恒 流 电路 ， 每 路 主 拓扑 采用 Buck 电路 ， 控 制 芯 片 
采用 美国 国家 半导体 公司 的 LM3404AHV (芯片 工作 原理 可 参见 6.7.4 节 ) ， 内 置 
MOSFET， 该 MOSFET 在 PWM 肪 宽 调制 信号 控制 下 进行 高 频 通 断 ， 电 路 根据 采样 
电阻 检测 到 的 输出 电流 调节 PWM 占 空 比 ， 使 LED 阵列 的 输出 电流 恒定 为 700mA。 
后 级 DCZDC 恒 流 驱动 电路 如 图 8-12 所 示 。 图 中 输入 电容 CN 、 芯 片 内 部 接 在 VIN 
引 脚 与 SW 引 脚 之 间 的 MOSFET、 电 感 L 、 续 流 二 极 管 VD) 组 成 Buck 电路 ，Cour 
为 输出 滤波 电容 ， 电 阻 RisNs 用 于 LED 电流 采样 ，RoN 用 于 设置 Buck 开关 频率 ，Cn 
和 Cs 分 别 为 芯片 的 自 举 电容 和 线性 变换 器 滤波 电容 。 
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LM3404 
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图 8-12 后 级 DCZDC 恒 流 驱动 电路 


8.4.3 前 级 ACZDC 恒 压 电路 参数 设计 


1. LLC 谐振 变换 器 

(1) 基本 工作 参数 设计 

LLC 谐振 变换 器 的 输入 端 由 PFC 模块 供给 额定 400V 直流 电压 ， 设 其 输入 直流 
电压 范围 为 320 ~420V， 则 有 UNNow =400V，UiNwN =320V，Uinwax =420V。 人 额定 
输出 电压 Uo =56V， 额 定 输出 功率 Po。=200W， 选 择 谐振 频率 f. =100kHz。 则 可 据 
此 参数 由 3. 6. 4 节 公 式 进行 LLC 谐振 变换 器 的 细 化 设计 。 

首先 计算 变压器 的 理论 臣 数 比 : 二 次 侧 整流 二 极 管 的 导 通 压 降 取 0.7V， 则 根据 
第 3 章 公式 (3-62) 可 算得 WV= UNow/[2(Uo +Unr)] =400/[2(56 +0.7)] =3.5。 

然后 根据 第 3 章 的 式 (3-65) 、 式 (3-66) 可 确定 LLC 谐振 网 络 的 最 大 、 最 小 电压 增 
益 值 : Mw =2NCUo + Upr)XUNwAx =0.945，Mwx =2N[ Uo + Upr)/UNwN =1.24。 

由 式 (3-53) 可 得 反射 到 一 次 侧 的 AC 等 效 负 载 电 阻 RAc =8RoVALT =155.90。 

本 设计 中 ， 取 谐振 电路 的 电感 比 K=6， 则 由 式 (3-69) 可 得 电路 的 最 大 品质 
因数 Owsx = 0.4， 在 电路 设计 中 ,一 般 留 有 5% ~ 10% 的 裕 量 ， 所 以 取 0 = 
0.95OwAx =0.38。 

由 式 (3-67)、 式 (3-68) ， 根 据 谐 振 电 路 最 大 、 最 小 电压 增益 可 以 求 得 最 大 、 
最 小 的 工作 频率 ， 即 


fun = = 100 kHz =57kHz 
1 1 
1+K|Il- ) 1— 
/ - 交 :dl L. | 
fuax = A = Uy kHz = 124kHz 


1 1 
1+K|1- 1 +6|1-—— 
a | | 1s 人 
由 式 (3-74) ~ 式 (3-76), 可 计算 谐振 电感 电容:L, = ORsc/(27f.) =94.3kH， 
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L, = KL, =565. 8MH;C, =1/(2nf.R,cQ) =26.9nF。 因 此 ,谐振 电容 Ci 选择 630V/ 
27nF 的 薄膜 电容 。 
由 于 变压器 存在 漏 感 ,实际 臣 数 比 与 理论 政 数 比 存在 一 定 的 差别 ,实际 臣 数 比 为 


L.+L, 天 +1 6 +1 
Wasi SN | (8-33) 


(2) 变压器 设计 

首先 选取 磁 心 材料 ， 然 后 根据 磁 心 材料 特性 、 变 压 器 形状 、 传 输 功 率 、 开 关 频 
率 等 确定 磁 心 大 小 ， 查 相关 资料 得 到 其 有 效 面 积 4.。 本 设计 输出 功率 为 200W， 开 
关 频 率 为 100kHz， 最 终 选取 ETD39 的 磁 心 ， 它 的 有 效 截面 积 (4.) 为 125mm?， 
采用 TDK 的 PC44 材质 。 

根据 已 知 条 件 ， 可 以 计算 出 变压器 一 次 侧 的 最 小 下 数 为 

_ NegaL( Uo + Upr) 
oe 2fum Mu ABA. 
式 中 ，AB 为 变 压 需 的 工作 磁 通 密度 ， 单 位 为 特 斯 拉 (T) ， 在 计算 时 一 般 取 值 
0.3 ~0.4T， 本 设计 中 取 AB =0.4T。 带 入 已 知 数据 得 到 NewN =40 在。 

选择 合适 的 二 次 侧 臣 数 Ns ， 需 要 满足 : Np = NrEaLNs > Npwrn， 则 选择 二 次 侧 
熙 数 为 11 夏 ， 一 次 侧 牙 数 Np 取 42 臣 。 

(3) 二 次 侧 整流 滤波 设计 

设计 变压器 时 ， 采 用 的 是 中 心 抽 头 绕组 ， 那 么 每 只 整流 二 极 管 需要 承受 的 反 向 
电压 为 输出 电压 的 两 倍 : Un =2(Uo + Ups) =2(56 +0.7)V=113.4V。 

通过 二 极 管 的 电流 有 效 值 为 


N (8-34) 


人 -=n =2.5A (8-35) 


最 终 整流 网 络 选 用 200VZ10A 的 肖 特 基 二 极 管 ， 留 有 一 定 裕 量 以 避免 冲击 电压 造成 
元 器 件 损坏 。 

输出 滤波 电容 选取 3 个 耐 压 值 为 63V 的 470pF 的 电解 电容 C1; 、Cig 、C7 并联， 
以 减 小 输出 电容 的 等 效 串 联 电阻 。 

(4) LLC 谐振 变换 控制 芯片 及 其 外 围 电路 设计 

LLC 谐振 变换 器 控制 芯片 FSFR2100 的 基本 信息 见 芯 片 手册 !91 。 下 面 根据 LLC 
谐振 变换 工作 参数 及 芯片 原理 设计 芯片 外 围 电路 参数 。 

1) 最 大 、 最 小 频率 设置 。 前 面 计 算出 的 谐振 变换 器 最 大 、 最 小 工作 频率 
fuax、fun 要 通过 芯片 RT 引 脚 的 外 围 电路 设置 ， 如 图 8-11 所 示 ， 主 要 包括 光 耦 唱 
体 管 与 电阻 R 和 Ri。。FSFR2100 芯片 通过 接 在 RT 引 脚 与 地 之 间 的 电阻 Rs 设 定 最 
小 开关 频率 为 


5.2 
fy 二 (上 kHz ) (8-36) 
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芯片 通过 接 在 RT 引 脚 与 地 之 间 的 电阻 RN 和 光 耦 晶体 管 设 定 最 大 开关 频率 ， 

当 光 耦 晶体 管 达到 饱和 电压 0. 2V 时 ， 可 以 得 到 最 大 开关 频率 为 
5.2 4. 68 
fu = (Rh + Rn 

根据 前 面 设计 的 最 大 、 最 小 频率 值 ， 通 过 式 (8-36) 和 式 (8-37) 可 以 计算 出 
Rs =9. 1kQ, Rio =7kQ, 

其 中 光 耦 晶体 管 由 输出 电压 、 输 出 电流 采样 反馈 值 经 光 耦 二 极 管控 制 ， 当 光 耦 
晶体 管 完全 断 开 时 ， 芯 片 工 作 在 只 由 Rs 决定 的 最 小 频率 ; 光 耦 晶体 管 开 通 并 达到 
人 饱和 时 ， 芯 片 工 作 在 最 大 频率 ; 光 耦 晶体 管 正 常 导 通 时 ， 芯 片 工作 在 最 大 最 小 频率 
之 间 ， 具 体 频率 值 由 其 导 通 电流 控制 。 

2) 软 启动 电路 设置 。 在 图 8-11 中 RT 引 脚 上 还 接 了 R。 和 Cis 用 来 构成 RC 串 
联网 络 ， 以 建立 软 启动 电路 ， 从 而 防止 启动 时 冲击 电流 过 大 、 输 出 电压 过 冲 ， 这 样 
就 需 启动 时 逐渐 增加 电 夺 增益。 根据 第 3 章 图 3-32 可 知 ，LLC 谐振 变换 器 在 电压 
增益 下 峰值 点 右 侧 ，W 值 与 工作 频率 成 近似 反比 例 ， 因 此 启动 时 可 以 让 开关 频率 
从 软 启动 的 初始 频率 逐渐 降低 ， 直 到 建立 输出 电压 。FSFR2100 还 设 有 3ms 的 内 部 
软 启动 时 间 ， 能 够 再 给 外 部 软 启动 电路 的 初始 频率 增加 40kHz。 因 此 软 启动 的 实际 
初始 频率 为 


jxao (kHz) (8-37) 


5.2 5.2 
/ss = Py +R, (kA) 

一 般 情 况 下 ,设置 软 启动 的 初始 频率 为 谐振 频率 f 的 2 ~3 信 。 取 fiss = 
200kHz， 则 计算 可 得 局 =5kQ。 软 启动 时 间 Ts 取决 于 RC 时 间 和 常数 ， 即 Tss = 
RoCis， 这 里 Ci 可 以 取 4.7nF。 

3) 变压器 一 次 电流 检测 引 脚 配 置 。 芯 片 通过 电流 采样 电阻 RisNs 检 测 低 侧 
MOSFET 漏 极 电流 ， 并 反馈 回 CS 引 脚 ， 实 现 一 次 侧 过 电流 保护 ， 如 图 8-11 所 示 ， 
FSFR 2100 采用 负电 压 形 式 ， 过 电流 保护 (OCP) 等 级 设 定 为 3A， 而 其 阔 值 电压 
内 部 设 定 为 -0.6V， 则 检测 电阻 Riows 可 以 取 0.20， 本 设计 采用 两 个 0.40 的 电阻 
Ri 、R3 并 联 作为 电流 采样 电阻 。 为 了 消除 检测 信号 里 的 开关 噪声 ， 通 常 需要 添加 
RC 低 通 滤波 器 ， 其 RC 时 间 常 数 可 以 设置 为 谐振 周期 的 1/100 ~1/20， 因 此 取 1kQ 
电阻 R 和 470pF 电容 Ci 。 

2. 有 源 PFC 模块 电路 设计 

采用 Boost 有 源 PFC 校正 电路 ， 基 本 原理 见 5.3.2 节 。PFC 控制 忆捷 为 
FAN7930，PFC 模块 电路 如 图 8-11 所 示 ,， 该 电路 额定 输出 功率 为 200W， 进 行 功率 
因数 校正 的 同时 为 后 端 LLC 谐振 变换 器 提供 相对 稳定 的 直流 电压 Uopyc =400V。 

(1) PFC 升 压 电感 设计 

在 90 ~265V 的 宽 输入 范围 下 ， 设 PFC 模块 输出 功率 P。=200W， 效 率 nprc =0.9。 
传送 相同 功率 ， 输 入 电压 最 小 时 需要 的 输入 电流 最 大 ， 因 此 升 压 电感 的 最 大 电流 值 


jx100 +40 (kHz) (8-38) 
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可 在 最 小 输入 电压 处 取得 。 则 升 压 电 感 的 峰值 电流 为 
_ 4Po  _ 4x200 
lie Ue 0.9 x x90 
于 是 可 以 得 到 开关 周期 内 的 等 效 输入 电流 的 最 大 值 为 [3 


7 A~6. 984A (8-39) 


了 
TINmax = =3.492A (8-40) 


输入 电流 的 有 效 值 Tvpyms =0.7071NwAx 一 2. 469A。 

在 设计 升 压 电感 时 ,需要 考虑 两 个 因素 ， 即 PFC 模块 的 输出 功率 和 Boost 电路 
的 最 小 开关 频率 fsvin。fsmin 需 大 于 最 大 音频 噪声 20kHz， 取 值 较 小 可 以 减 小 开关 损 
耗 ， 但 会 增加 电感 的 尺寸 ; 取 值 较 大 则 会 增加 损耗 ， 降 低 效率 。 综 合 考 虑 ， 一 般 取 
值 30 ~60kHz。 本 设计 取 fswm =50kHz。 则 升 压 电感 值 为 


NE 

4f. i.P | 
-wm 必 “oe 

在 最 高 和 最 低 AC 输入 电压 下 分 别 由 式 (8-41) 计算 电感 值 ， 取 其 最 小 值 ， 可 
得 LL, =199.4nH， 取 200pH。 

根据 升 压 电感 的 最 大 电感 电流 及 其 电感 值 ， 可 以 计算 出 其 最 小 四 数 ， 即 
Tipkls 
A.AB 
式 中 ，A4. 为 磁 心 的 横 截 面积 ，AB 为 磁 心 的 最 大 磁 通 变化 量 。 

设计 中 选用 PQ3225 磁 心 ， 磁 心 的 横 截 面积 4。 为 16l1mm*，AB 取 0.3T， 则 计 
算 可 得 Nj 三 28.8， 升 压 电感 的 还 数 取 29。 

为 了 触发 芯片 FAN7930 的 ZCD 引 脚 装 值 电压 1.5V， 开 启 零 电 流 检测 ， 需 升 压 
电感 的 辅助 绕组 为 其 提供 足够 能 量 。 则 辅助 绕组 最 小 臣 数 为 

本 1.5N) 和 _ 
Ws Uoprc — V2 UCMAx | 用 ™ - I 

一 般 在 此 基础 上 增加 2 ~3 奋 ， 以 保证 工作 的 稳定 性 ， 因 此 取 辅 助 绕组 为 4 三 。 

(2) 输出 电容 设计 

根据 要 求 的 输出 电压 纹 波 ， 输 出 电容 值 的 计算 公式 为 


Lb = 


(8-41) 


Ni 三 


(8-42) 


Loprc 
2nfacURprc 
式 中 ，Vnpgc 为 输出 电压 纹 波 的 峰 - 峰 值 ， 本 设计 取 输 出 电压 的 2% 。 
PFC 模块 输出 功率 Po。=200W， 输出 电压 Uoppc =400V， 因 此 Joprc =0.5A， 可 
计算 出 Cour 三 199pF。 因 此 输出 滤波 电容 Cs 选取 耐 压 值 为 450V 的 220kF 电容 。 


Cour (8-44) 
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(3) MOSFET 和 升 压 二 极 管 的 选取 

本 电路 额定 输出 电压 为 400V， 考 虑 一 定 余 量 ， 升 压 二 极 管 选取 Fairchild 公司 
的 FFPF08H60S， 耐 压 值 为 600V， 人 额定 电流 为 8A; MOSFET 选取 Fairchild 公司 耐 
压 值 为 500V 的 FDPF20N50。 

(4) 电流 检测 电阻 的 选取 

芯片 FAN7930 通过 CS 引 脚 的 外 围 电路 进行 过 电流 保护 ， 电 流 检测 电阻 RisNs 
将 MOSFET 的 漏 极 电流 转化 成 电压 反馈 回 CS 引 脚 ， 当 该 电压 高 于 芯片 设 定 的 限 值 
Ucs Lm =0. 8V 时 ， 就 会 触发 过 电流 保护 。 升 压 电感 的 峰值 电流 Tipxk 一 般 留 10% 的 
裕 量 ， 因 此 可 以 计算 出 电流 检测 电阻 值 ，Risss = Ucs LmwA(1. lipk ) =0.104Q, 采 
用 两 个 0.220 的 电阻 Ri 、Rs 并 联 用 作 电 流 检测 电阻 。 

(5) 电压 检测 电阻 的 选取 

芯片 FAN7930 通过 INV 引 脚 的 外 围 电路 进行 过 电压 保护 ， 电 阻 Riwvw 、Rv 将 
输出 电压 UVoprc 经 过 分 压 反 馈 回 INV 引 脚 ， 该 电压 与 芯片 内 部 误差 放大 器 的 参考 电 
压 Unar (为 2.5V) 比较 ， 触 发 过 电压 保护 ， 因 此 可 以 通过 下 式 计算 电压 检测 电阻 
值 ， 即 


AINv> 本 UREF 


= (8-45) 
RNvi +ARNv UopFc 


计算 可 得 RiNvi/RNv =159， 选 取 Riww 为 2MO，Riwvm 为 12.6kO。 
8.4.4 后 级 DCZDC Buck 恒 流 电路 参数 设计 


市 电 经 过 前 级 ACZDC 大 功率 隔离 恒 压 电路 转换 为 56V 的 直流 电压 ， 以 此 作为 
输入 VN， 后 级 多 路 非 隔离 DCZDC Buck 恒 流 电路 输出 恒定 电流 驱动 各 路 LED 负 
载 ， 每 路 输出 电压 Uo =51. 2V， 输 出 电流 16 =0.7A。 控 制 芯 片 为 LM3404HV。 恒 
流 电路 的 设计 主要 包括 电阻 Rov、 电 感 L 、 输 入 电容 CN 、 输 出 电容 Cour 、 续 流 二 
极 管 VD 及 采样 电阻 RisNs。 

1. RoN 的 确定 

选择 电路 开关 频率 需要 综合 考虑 电路 效率 、 体 积 和 成 本 ， 同 时 由 于 电磁 干扰 的 
影响 ， 在 许多 应 用 场合 需要 限制 过 高 的 开关 频率 。LM3404HV 控制 的 Buck 变换 器 
应 工作 于 连续 导 通 模式 ， 以 使 电感 电流 在 整个 周期 内 都 保持 为 正 向 。 在 稳定 连续 模 
式 下 ， 变 换 央 可 维持 一 个 恒定 的 开关 频率 大， 该 频率 可 由 电阻 RoN 设 置 为 10kHz ~ 
1MHz， 设置 公式 为 10] 


Uo 
fs T3410-0 Ro 
选取 开关 频率 为 170kHz， 则 由 式 (8-46) 可 得 Ro =2.25MQ。 实 际 取 2.3M0， 
则 实际 开关 频率 = 166kHz， 周 期 Ts =6hs。 
根据 公式 (6-22) ， 可 计算 出 导 通 时 间 Tov =1.34 x10-00 xRoNwUN =5.5hs。 


(8-46) 
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2. 输出 电感 设计 

由 于 输出 电容 能 够 过 滤 输 出 纹 波 电流 ， 因 此 电感 上 的 纹 波 电流 可 以 比 LED 中 
的 纹 波 电流 设 定 得 更 大 ， 大 多 情况 下 Buck 电路 中 电感 纹 波 电流 Aii 可 以 取 输 出 电 
流 的 40% ， 故 Ai =0.4 x0.7A =0.28A。 

电感 纹 波 电流 确定 后 ， 可 由 公式 (6-23) 确定 电感 值 广 =ToN (Ur -UVo)/Ai = 
94.3uH。 选 取 最 接近 的 标准 电感 100kH。 分 别 取 电 感 标 准 值 及 + 上 209% 的 上 限 值 
(120kH) 、 下 限 值 (80kH) ， 可 以 根据 式 (8-47) ~ 式 (8-49) 计算 出 实际 的 标准 、 
最 小 、 最 大 电感 纹 波 电流 ， 即 
LUm _ (56 -51.2) x5.5x10- 


Ail NoM = A=0.264A (8-47) 


Linom oN 100 x10 0 
. UN — Uo (56-51.2) x5.5x10-5 
A = YA 一 A=0.22A 8-48 
ZLMIN ee ON 120 x10-6 ( ) 
. Un -Uo (56 -51.2) x5.5x10-6 
A = Tiaw = A=0.33A 8-49 
ZLMAX AN ON 80 x10-6 ( ) 
电感 的 平均 电流 五 即 为 输出 电流 16。， 故 其 峰值 电流 的 估计 值 为 
Tipk = +0.5Airmax = (0.7 +0.5 x0.33)A=0.865A (8-50) 


3. 输出 滤波 电容 设计 

本 案例 无 需 调 光 ， 所 以 Buck 电路 可 以 使 用 输出 滤波 电容 以 减 小 输出 电感 的 尺 
寸 和 成 本 ， 并 减少 LED 电流 纹 波 。 在 图 8-12 中 ,输出 电容 Cour 与 LED 负载 并 联 
后 与 电感 L 串联 ， 因 此 电感 上 的 纹 波 电流 Ai 按照 LED 负载 等 效 电阻 Ri 与 输出 
电容 等 效 阻抗 Z。 进 行 分 配 ， 因 此 有 


(8-51) 


计算 Z. 时 假设 电感 的 纹 波 电流 曲线 近似 为 正弦 曲线 ， 并 设 LED 负载 的 电流 纹 
波 限 值 Aio =100mA。LED 动态 阻 值 在 350mA 时 为 1.80, 故 15 串 2 并 的 动态 阻 值 
Rigp =13.5Q， 电 容 阻 抗 应 满足 最 坏 情况 下 最 大 电感 纹 波 电 流 Aiiyax =0.33A， 代 
入 式 (8-51) 可 得 Z. =5. 87 0。 
在 开关 频率 为 166kHz 的 情况 下 ，Cour 取 值 为 
CI 1 
OT 27rZeA 2rx5.87x166x103 


选取 180nF/100V 陶瓷 电容 。 

4. 输入 电容 设计 

输入 电容 与 LM3404HYV 的 VIN 引 脚 连接 ， 当 功率 MOSFET 处 于 开通 状态 时 ， 
输入 电容 为 后 续 电路 提供 电流 (近似 等 于 16)。 当 功率 MOSFET 处 于 关闭 状态 时 ， 
输入 电压 为 其 充电 。 最 小 输入 电容 CIwwx 的 计算 公式 为 


F =0. 163uF (8-52) 


205 


LED 照 明 驱 动 电源 模块 化 设计 技术 


CINMIN = TOT oN 
AUINMAx 

式 中 ，AUivwax 为 输入 电压 纹 波 。 

设 AUiwwax 为 输入 电压 的 2% ， 则 可 计算 出 CnwwN =3.44unF。 考 虑 一 定安 全 裕 
量 ， 选 取 4.7kEZ100YV 的 陶瓷 电容 。 

5. 电流 采样 电阻 的 选取 

由 于 芯片 CS 引 脚 内 部 基准 电压 为 0.2V， 则 最 小 电感 电流 为 

0.2 Uotsys 


ZNMIN 一 尺 
ISNS 1 
式 中 ，tsws 为 芯片 内 部 CS 比较 器 的 传输 延迟 时 间 ， 大 约 为 220nst 1。 
则 平均 电感 电流 帮 等 于 了 yw 与 电感 纹 波 电 流 Ai 一 半 的 和 ， 也 即 负载 平均 电流 
10。 因 此 ， 可 以 通过 采样 电阻 Rjsws 的 阻 值 选取 来 设 定 输出 额定 电流 fr ， 即 
0.2L, 
ISNS = 
ToLi + Uotsys — 二 Vo 
代入 已 知 数据 可 以 计算 出 Rws =0. 2940， 于 是 取 电 阻 值 Rs =0.29Q， 当 确 
定 Risws 后 ， 重 新 计算 LED 平均 电流 ， 以 保证 输出 负载 电流 的 误差 在 5% 之 
内 ， 即 


(8-53) 


(8-54) 


(8-55) 


ToN 


二 0.2 _51.2 x220 x10-” 0.264 
0 \0.29 100 x 10-5 2 


与 标准 值 700mA 相 比 ， 误 差 为 1. 3% ， 符 合 要 求 。 

6. 续 流 二 极 管 的 选取 

LM3404HV 是 一 个 异步 Buck 变换 器， 在 MOSFET 关上 断 时 ， 需 要 续 流 二 极 管 
VD 去 维持 电感 电流 。VD, 的 平均 电流 万 为 

=(1-D)70 (8-56) 

D=51.2/56 =0.914, 代入 式 (8-56) 可 得 h =0. 06A。 

56V 输入 电压 下 需要 续 流 二 极 管 耐 压 值 为 80V。 考 虑 一 定 电流 余 量 和 功 耗 ， 选 
择 1A/80V 的 肖 特 基 二 极 管 。 


上 一 0. 709A 
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第 9 章 
EEDBD 弛 动 民 源 的 去 电解 电容 设计 


9.1 去 电解 电容 的 基本 思想 与 原理 


LED 光源 理论 寿命 可 达 80 ~ 100kh ， 然 而 实际 照明 系统 的 寿命 远 比 LED 本 体 寿 
命 短 。 美 国 下 一 代 照 明光 源 及 LED 照明 系统 可 靠 性 产业 联盟 进行 了 一 项 实际 调查 ， 
显示 LED 照明 产品 的 实际 寿命 低 于 60kh， 结 果 如 图 9-1a 所 示 ， 并 对 一 批 户外 LED 
照明 设备 进行 了 长 达 7 年 以 上 、 总 计 2. 12 亿 上 照明 时 长 的 统计 记录 ， 揭 示 了 LED 
照明 产品 失效 因素 的 分 布 ， 如 图 9-1b 所 示 ， 可 见 LED 驱动 电源 即 功率 主 电 路 是 影 
响 LED 照明 产品 失效 的 最 主要 因素 ， 占 比 达到 73% 1 。 


100 
[ 电 接 触 
，。 “2% 、 控 制 电路 
和 ~ LED 站 
S so 封装 SS 1% 
宝 [ 
基 60 上 
Ca 
号 40F 
路 [ System 
20 上 一 -一 LEDs 
上 一 一 一 Driver 
0 上 
40 50 60 70 80 90 
工作 时 间 /kh 
a) b) 


图 9-1 LED 照明 产品 可 靠 性 分 析 
a) LED 照明 产品 累积 失效 率 b) LED 照明 产品 失效 原因 分 析 


LED 驱动 电源 通常 会 选用 容量 较 大 的 电解 电容 来 匹配 瞬时 输入 功率 和 输出 功 
率 的 不 平衡 ， 而 电解 电容 在 额定 温度 105% 下 的 使 用 寿命 一 般 为 10kh 左右 ， 远 低 
于 LED 芯片 的 寿命 ， 所 以 电解 电容 是 影响 LED 照明 光源 整体 寿命 的 主要 元 件 。 因 
此 ,LED 驱动 电源 的 去 电解 电容 技术 成 为 业界 热点 关注 的 方向 。 
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9.1.1 去 电解 电容 的 基本 思想 


为 便于 阐明 ACZDC LED 驱动 电源 瞬时 输入 功率 、 输 出 功率 和 储 能 电容 的 关系 ， 
下 面 以 单 级 拓扑 驱动 电源 为 例 进行 分 析 。 其 分 析 思 路 和 方法 同样 适用 于 两 级 拓扑 和 多 
级 拓扑 的 LED 驱动 电源 。 如 图 9-2 所 示 
电源 框图 ， 其 PFC 变换 器 可 以 是 隔离 
型 的 Flyback 、Forward 、 半 桥 电 路 和 全 
桥 电路 ， 也 可 以 是 非 隔离 型 的 Buck、 
Boost、Buck 一 Boost、SEPIC、Cuk 和 图 9-2 单 级 拓扑 AC/DC LED 驱动 电源 框图 
Zeta 电路 等 ， 图 中 C 为 储 能 电容 。 
假设 输入 功率 因数 为 1， 输 入 电压 win、 输入 电流 加 可 表示 为 
un (t) = LSsincwt (9-1) 
i (t) = sinot (9-2) 
式 中 ，U 为 输入 交流 电压 幅 值 ; 六 为 输入 交流 电流 幅 值 ，o 为 输入 交流 电压 角 频 
率 ，w =2 nn/TI (Ti 为 输入 交流 电压 周期 )。 
由 式 (9-1) 和 式 (9-2) 可 得 瞬时 输入 功率 表达 式 为 


pin(t) = (ti (t) = Ul -Us lacos20t (9-3) 


假设 该 单 级 LED 驱动 电源 效率 m = 100% ， 输 出 功率 为 额定 功率 ， 即 p, = P。， 
则 平均 输入 功率 P,, ,,, 等 于 输出 功率 ， 即 


Piic ave = Us, =P, (9-4) 
瞬时 输入 功率 可 以 表示 为 
pin(t) =P, -Pcos20t (9-5) 


图 9-3 所 示 为 当 p,=P,, PF =1 
时 ,输入 电压 u,、 输 入 电流 霹 、 有 瞬时 
输入 功率 、 输 出 功率 和 储 能 电容 电压 
的 理想 波形 。 其 中 AU. 是 储 能 电容 C 
的 纹 波 电 压 ，AU, = U, wa -Uo min， 
Uw 和 Ui 分 别 是 CG, 电压 的 最 大 值 
和 最 小 值 。 从 图 中 可 以 看 出 瞬时 输入 
功率 和 输出 功率 之 间 存 在 一 个 大 小 为 
Pcos2@t 的 脉动 功率 (阴影 部 分 所 
示 )， 通 常 驱 动 电源 采用 电解 电容 来 


0 1/8 2/8 3/8 12 5/8 6/8 7/8 1 


平衡 该 脉动 功率 。 图 9-3 当 PF=1 时 , wu、i,、p,.p 
如 图 9- 3 所 示 , 在 [Ti/8，371/8] 和 储 能 电容 电压 w 的 波形 


209 


LED 照 明 弦 动 电 


ep 


模块 化 设计 技术 


时 段 内 ， Pin >p,， 储 能 电容 CG, 充电 ， 其 电压 从 Uw 上 上 升 至 Cn 在 L371/8, 
571/8]」 时 段 内 ，p;, <p。， 储 能 电容 Ci, 放 电 ， 其 电压 从 U.,, 下降 至 Us。 可 以 
计算 出 在 [71/8，37T1/8]」 时 段 内 C, 充 入 的 能 量 AZE 为 


te 
AE | (pin — po) di 


1 (9-6) 
本 Lo 人 Pp 


371/8 1 
= | ( UI cos20t jd = 时 
7T1/8 


本 Im m CU CU 
式 中 , 大 为 储 能 电容 充电 开始 时 刻 ; 上 为 储 能 电容 充电 结束 时 刻 。 
同时 ，AE 也 可 以 表示 为 


AZ 3Cr Qi U2 


c_min 


式 中 ，U, ,为 储 能 电容 的 平均 电压 ; AU 为 储 能 电容 的 纹 波 电压 。 
由 式 (9-6) 和 式 (9-7) 可 得 储 能 电容 容 值 为 


te 
】 (pin — po) dt 
加 


) =C,U, AU。 (9-7) 


aVe 


AE 
ADU ~ A Um se 
也 可 以 表示 为 
2P, P, 
4 wl 2 本 ) wA U, Ue - | 


由 式 (9-9) 可 知 ， 为 了 减 小 输出 纹 波 电压 AU,， 在 P,、U, 。,。、w 保持 不 变 的 
情况 下 需 采 用 较 大 容 值 的 储 能 电容 。 基 于 成 本 因素 考虑 ， 大 容 值 储 能 电容 通常 会 选 
用 电解 电容 ， 而 如 前 述 电 解 电容 使 用 寿命 一 般 远 低 于 LED 芯片 寿命 ,已 成 为 影响 
LED 照明 光源 整体 寿命 的 主要 元 件 。 

参考 文献 2 和 3 提出 可 以 使 用 感性 储 能 元 件 蔡 代 储 能 电容 ， 但 感性 元 件 体积 
大 、 损 耗 大 、 功 率 密度 低 ， 并 不 适合 LED 驱动 电源 的 发 展 趋势 。 通 过 上 述 对 单 级 
拓扑 ACZDC LED 驱动 电源 的 输入 功率 、 输 出 功率 和 储 能 电容 关系 的 分 析 ， 可 以 从 
减 小 容 值 的 角度 出 发 ， 实 现 小 容 值 薄 膜 电 容 替 换 电 解 电容 。 因 此 ， 概 括 去 除 电 解 电 
容 的 根本 思想 如 下 : 

1) 由 式 (9-8) ， 减 小 输入 功率 与 输出 功率 在 半 个 工 频 周期 中 的 功率 脉动 差 
AE， 可 以 减 小 储 能 电容 容 值 。 

2) 由 式 (9-9) ， 增 大 储 能 电容 纹 波 电压 AUV.， 或 增 大 电容 的 平均 电压 U. ,可 
以 减 小 储 能 电容 容 值 。 

对 现 有 去 电解 电容 的 技术 手段 归纳 为 两 类 

1) 基于 优化 控制 策略 去 电解 电容 。 

2) 基于 优化 拓扑 结构 去 电解 电容 。 
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9.1.2 基于 优化 控制 策略 去 电解 电容 


当 PF=1,p。=P。 时 ,输入 功率 pp;,、 输 出 功率 p, 与 AE 的 初始 关系 如 网 9-4a 
所 示 ， 其 中 AE 为 输入 功率 与 输出 功率 在 半 个 工 频 周期 中 的 功率 脉动 差 。 


NC AN 


© 1/8 2/8 3/8 1/2 5/8 6/8 78 1 WT OO 1/8 2/8 3/8 1/2 5/8 6/8 78 1 WT 


O 18 2/8 3/8 12 5/8 6/8 78 1 WT 
9) 


图 9-4 输入 功率 PP 、 输 出 功率 六 波形 与 AE 示意 图 
a) pan 与 初始 关系 b) 减 小 pi 脉动 c) Po 脉动 同步 加 


由 式 (9-8) 知 ， 通 过 减 小 功率 脉动 差 AE 的 大 小 可 以 减 小 储 能 电容 容 值 ， 又 由 
式 (9-6) 知 ， 可 以 通过 减 小 (pi -p。) 的 值 减 小 AE。 因 此 , 减 小 AE 值 的 方式 有 
两 种 : 

1) 如 图 9-4b 所 示 ， 若 输出 功率 p, =P, 恒 定 不 变 , 减 小 输入 功率 p,, 的 脉动 大 
小 可 以 减 小 (p;, -p,) ， 进 而 减 小 AE。 

2) 如 图 9-4c 所 示 ， 若 输入 功率 pi, 保持 两 倍 工 频 脉动 形式 不 变 ， 控 制 输出 功 
率 p, 的 大 小 使 其 尽量 同步 于 输入 功率 脉动 可 以 减 小 (p;, -p。) ， 进 而 减 小 AE。 

因此 ， 基 于 优化 控制 策略 去 电解 电容 的 基本 思路 是 ， 通 过 优化 控制 策略 减 小 
(p;, -p,) 的 值 ， 进 而 实现 减 小 AE5， 最 终 摆脱 对 电解 电容 的 依赖 。 

基于 上 述 基本 思路 ， 结 合 不 同 场 合 对 功率 等 级 、 照 明 性 能 指标 以 及 LED 驱动 
电源 输入 功率 因数 等 方面 的 要 求 ， 可 以 采用 不 同 的 控制 策略 去 电解 电容 。 

1. 谐 波 电流 注入 法 

为 减 小 (p;, -p,) ， 可 以 通过 减 小 输入 功率 pi 的 脉动 实现 。 基 于 这 种 思路 ， 可 
以 采用 谐 波 电流 注入 法 减 小 输入 功率 的 脉动 ， 实 现 去 电解 电容 的 目的 。 

图 9-5 所 示 为 恒 流 输出 两 级 AC/DC LED 驱动 电源 框图 ， 由 前 级 功率 因数 校正 
电路 和 后 级 DCZDC 恒 流 调节 器 组 成 。 与 传统 控制 方式 不 同 的 是 ， 为 了 减 小 输入 功 
率 脉动 进而 减 小 AE， 谐 波 电 流 注入 法 通过 优化 功率 因数 校正 电路 的 控制 策略 ， 在 
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输入 电流 中 注入 一 定量 谐 波 电 流 ， 
从 而 实现 减 小 电容 容 值 。 

若 需 要 进一步 减 小 电容 容 值 就 
需要 提高 注入 谐 波 的 幅 值 ， 而 注入 
谐 波幅 值 越 大 ， 功 率 因 数 PF 就 越 
小 [4 ,标准 IEC1000 -3 - 2 中 要 求 图 9-5 人 恒 流 输出 两 级 AC/DC LED 驱动 电源 框图 
输入 功率 大 于 25W 的 照明 设备 ， 注 
和 人 的 最 大 三 次 谐 波 应 小 于 0.31* PF， 其 中 7 为 基 波 电流 标 么 值 ，PF 为 驱动 电源 功 
率 因 数 。 所 以 ， 受 相关 标准 对 照明 设备 的 严 苛 规定 限制 ， 此 类 无 电解 电容 LED 了 驱 
动 电源 适用 在 小 功率 场合 。 

2. 脉动 电流 驱动 法 

为 减 小 (p;, -p,) ， 可 以 控制 输出 功率 使 其 在 输入 功率 的 峰值 处 多 消耗 能 量 ， 
在 输入 功率 的 谷 值 处 少 消耗 或 者 不 消耗 能 量 。 这 样 使 得 输出 功率 脉动 尽量 同步 于 输 
入 功率 的 变化 ， 从 而 使 用 长 寿命 的 低 容 值 电容 ( 如 薄膜 电容 等 ) 取代 短 寿命 的 电 
解 电容 。 基 于 这 种 思路 ， 可 以 使 用 
频率 为 100Hz 的 PWM 方 波 电流 驱 
动 LED 芯片 ， 使 得 输出 功率 同步 于 
输入 功率 的 变化 ， 从 而 摆脱 了 驱动 
电源 对 电解 电容 的 依赖 。 图 9-6 所 
示 为 PWM 方 波 电流 驱动 LED 驱动 
电源 框图 。 

在 实现 方法 上 ， 方 波 电流 驱动 LED 的 电路 由 前 级 功率 因数 校正 电路 和 后 级 
DCZDC 方 波 电 流 输出 电路 组 成 。 这 种 级 联 形式 的 两 级 ACZDC LED 驱动 电源 整 机 效 
率 较 低 ， 并 且 当 对 LED 进行 深度 PWM 调 光 时 ， 储 能 电容 的 纹 波峰 值 电 压 将 增高 ， 
纹 波 谷 值 电压 降低 。 如 果 前 级 的 PFC 电路 采用 传统 的 Boost 电路 ， 当 Boost 电路 的 
输出 电压 〈 储 能 电容 上 的 电压 ) 小 于 输入 电压 时 ， 将 会 影响 其 正常 工作 ， 进 而 影 
响 功 率 因 数 。 

更 值得 注意 的 是 ， 与 恒 流 驱动 LED 不 同 ， 低 频 PWM 方 波 电 流 驱 动 LED ， 需 
要 全 面 考 虑 其 对 LED 发 光 品 质 、 可 靠 性 、 寿 命 的 影响 5 -5] 。 同 时 也 需要 根据 
LED 光一 电 一 热 理论 ， 考 虑 低频 PWM 方 波 电流 对 LED 光学 性 能 (包括 发 光波 长 、 
发 光 强 度 、 色 温 、 发 光 效 率 、 闪 烁 、 散 热 等 ) 和 热 性 能 (包括 结 温 、 热 阻 等 ) 的 
影响 ， 建 立 完善 的 低频 PWM 方 波 电流 驱动 LED 的 综合 性 能 评价 体系 。 

3. 动态 负载 调节 法 

同样 是 为 了 在 输入 功率 峰值 处 多 消耗 能 量 ， 在 输入 功率 谷 值 处 少 消耗 或 者 不 消 
耗 能 量 ， 可 以 通过 动态 调节 负载 功率 大 小 实现 。 大 功率 LED 负载 一 般 由 多 串 并 联 
组 成 ， 因 此 可 以 动态 调节 LED 负载 功率 去 电解 电容 。 根 据 输 入 功率 的 变化 动态 调 


到 9-6 PWM 方 波 电流 驱动 LED 驱动 电源 框图 
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节 LED 负载 功率 使 其 同步 于 输入 功率 
的 变化 ， 可 以 减 小 (pn -p。) 的 值 进 
而 减 小 AE。 这 种 方法 不 仅 可 以 去 电 
解 电容 ， 而 且 还 可 以 在 恒 流 驱动 每 一 
串 LED 的 情况 下 实现 功率 因数 校正 。 


其 实现 方式 如 图 9-7 所 示 。 | | 三 
为 方便 地 对 LED 负载 进行 动态 功 变换 器 Ms 


率 调节 ， 可 以 将 LED 负载 分 成 多 个 模 
neAA; 由 一 nn. 


组 ， 通 过 控制 与 每 个 模 组 相连 的 DC/ 


DC 恒 流 调节 顺 的 通 与 断 即 可 控制 输 in 
出 功率 大 小 。 当 输入 功率 增 大 ， 工 作 os, 


的 LED 模 组 就 增加 ,输入 电流 也 po 
增 厂 。 0 
1/2 1 wT 


与 传统 Boost PFC 电路 工作 在 断 
续 导 通 状态 下 实现 功率 因数 校正 不 图 9-7 动态 调整 LED 负载 功率 去 电解 
同 ， 通 过 动态 调节 负载 功率 大 小 来 去 有 
电解 电容 、 实 现 功率 因数 校正 ， 是 一 
种 充分 利用 LED 模 组 特性 的 方法 。 但 是 此 方案 为 了 达到 较 高 的 功率 因数 ， 必 须 增 
加 LED 模 组 和 DCZDC 恒 流 调节 器 的 数量 ， 严 重 依赖 LED 模 组 数量 ， 成 本 过 高 ， 
所 以 相对 适合 应 用 在 大 功率 场合 。 


9.1.3 基于 优化 拓扑 结构 去 电解 电容 


图 9-8a 所 示 为 传统 的 级 联 式 两 级 AC/DC LED 驱动 电源 功率 流动 框图 。 输 入 功 
率 经 过 PFC 变换 需 后 将 能 量 储存 在 直流 母线 电容 中 ， 再 经 过 DCZDC 变换 右 到 达 
LED 负载 。 

为 了 彻底 摆脱 对 电解 电容 的 依 
赖 ， 依 据 式 (9-9) 的 原理 ， 可 以 将 
优化 拓扑 结构 中 储 能 电容 CC, 电压 
设计 为 较 大 的 纹 波 ， 从 而 减 小 储 能 
电容 容 值 。 因 此 ， 去 电解 电容 LED 
驱动 电源 拓扑 结构 设计 的 关键 是 要 
根据 不 同 的 PFC 变换 器 选择 合适 的 
辅助 网 络 进行 有 机 整合 ， 即 通过 


PFC 变换 器 和 辅助 网 络 的 组 合 与 变 » 
形 衍生 出 去 电解 电容 LED 驱动 电 9-8 LED 驱动 电源 功率 流动 框图 


源 的 不 同 电路 拓扑 。 近 年 来 提出 的 a) 传统 功率 流动 方式 b) 优化 拓扑 结构 的 功率 流动 方式 
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去 电解 电容 AC/ DC LED 驱动 电源 拓扑 结构 有 三 类 并 联 辅助 网 络 拓扑 结构 、 集 成 
辅助 网 络 拓扑 结构 、 多 端口 输出 拓扑 结构 。 

(1) 并 联 辅助 网 络 拓扑 结构 

虽然 单 级 无 电解 电容 驱动 电源 可 以 通过 控制 LED 的 平均 电流 来 控制 其 光 通 量 ， 
但 由 于 没有 电解 电容 ， 输 出 电流 脉动 大 、 峰 值 电流 大 ， 容 易 造 成 频 内 和 LED 的 损 
坏 。 为 此 ， 可 以 在 PFC 变换 器 输出 端 和 LED 负载 之 间 并 联 一 个 双向 变换 器 ， 使 其 
输入 电流 等 于 脉动 电流 中 的 两 倍 工 频 交 流 分 量 ， 实 现 LED 人 恒 流 驱动 。 

如 图 9-9a 所 示 ， 该 驱动 电源 只 有 储存 在 双向 变换 器 的 小 部 分 功率 经 过 了 两 次 
能 量变 换 ， 所 以 效率 比 级 联 的 两 极 拓扑 效率 高 ; 为 了 减 小 双向 变换 天 输出 侧 的 储 能 
电容 ， 储 能 电容 设计 为 含有 较 大 电压 纹 波 的 形式 。 为 了 提高 双向 变换 器 对 两 倍 输 入 
频率 交流 电流 吸收 的 准确 性 ， 减 小 LED 驱动 电流 脉动 ， 可 以 采用 基于 电流 基准 的 
前 馈 控 制 策略 优化 该 驱动 电源 的 性 能 。 


PFC yz PFC 2 
变换 器 中 了 变换 器 中 了 

Po 

Pin in 
ma, [EB = "on 
DC/D 
1 
ABE 7 


Cc | Tc 
AAA 
a) b) 
图 9-9 并 联 辅助 网 络 拓扑 去 电解 电容 
a) 后 级 并 联 b) 前 级 并 联 
同 理 ， 如 图 9-9b 所 示 ， 也 可 以 在 整流 桥 输出 端 和 主 DCZDC 变换 电路 输入 端 之 
间 并 入 双向 变换 项。 双向 变换 器 作用 如 下 : 
1) 对 输入 端的 电流 波形 进行 补偿 ， 以 实现 高 功率 因数 。 
2) 储 能 电容 设计 为 含有 较 大 电压 纹 波 的 形式 ， 适 时 地 吸收 和 释放 功率 ,平衡 
输入 输出 之 间 的 瞬时 功率 以 实现 去 电解 电容 。 
因为 双向 变换 器 的 存在 ， 可 以 通过 在 主 DCZDC 变换 电路 的 输入 电流 中 注入 谐 
波 解 决 输出 端的 电解 电容 问题 ， 而 无 需 考虑 功率 因数 的 问题 。 该 方案 利用 优化 拓扑 
结构 弥补 了 谐 波 电流 注入 法 去 电解 电容 受 功率 因数 限制 的 缺陷 ， 并 且 提 高 了 效率 ， 
特别 适合 大 功率 场合 下 的 多 个 LED 负载 公共 适 配 驱 动 电源 。 
(2) 集成 辅助 网 络 拓扑 结构 
图 9-10 所 示 为 集成 辅助 网 络 拓 扑 去 电解 电容 ，PFC 变换 器 工作 在 电流 断 续 导 
通 模式 ， 实 现 功 率 因 数 校 正 ; 集成 辅助 网 络 中 的 储 能 电容 设计 为 大 电压 纹 波 形式 ， 
当 输 入 功率 pi;, 高 于 输出 功率 p, 时 ， 多 余 的 能 量 将 存储 于 储 能 电容 中 ; 当 输 入 功率 
pn 低 于 输出 功率 p, 时 ,不 足 的 能 量 将 由 储 能 电容 提供 。 通 过 调节 DCZDC 辅助 网 络 
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的 工作 模式 可 以 为 LED 提供 恒定 工作 电流 。 该 驱动 电源 由 于 储 能 电容 的 电压 纹 波 
较 大 ， 需 要 的 储 能 电容 很 小 ， 可 以 采用 其 他 类 型 的 长 寿命 电容 替代 电解 电容 。 

(3) 多 端口 输出 拓扑 结构 

如 图 9- 11 所 示 ， 通 过 组 合 两 个 变换 天 可 以 实现 去 电解 电容 的 目的 ， 其 中 ， 
PFC 变换 器 输出 电容 较 小 ， 故 输出 电压 纹 波 较 大 ， 知 该 电压 纹 波 未 经 消除 将 会 引发 
频 闪 问题 ， 甚 至 损坏 LED 芯片 。 为 了 减 小 PFC 变换 器 输出 纹 波 对 LED 的 影响 ， 该 
方案 通过 控制 DCZDC 变换 器 的 输出 电压 对 PFC 变换 器 的 输出 电压 纹 波 进行 反 相 补 
涛 。 该 方案 通过 两 个 DCZDC 变换 器 的 组 合 优化 ， 利 用 输出 电压 纹 波 反 相 补偿 的 方 
法 消除 了 电解 电容 。 


PFC+DC/DC 


图 9-10 集成 辅助 网 络 拓扑 去 电解 电容 图 9-11 多 端口 输出 拓扑 去 电解 电容 


9.1.4 去 电解 电容 技术 分 析 与 讨论 


结合 前 述 各 种 去 电解 电容 技术 的 特点 ， 表 9-1 从 是 否 影响 PF、 电 路 拓扑 、 驱 
动 方式 、 调 光 方 式 和 适用 场合 方面 对 各 种 技术 进行 了 对 比 。 
表 9-1 各 种 去 电解 电容 技术 的 比较 


消除 电解 电容 技术 et sb. we 适用 场合 
We 是 es 本 流 | 入 交 | 小 功率 
ni 否 恒 流 0 中 、 大 功率 
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从 基于 优化 控制 策略 和 优化 拓扑 结构 去 电解 电容 的 对 比 可 看 出 : 前 者 影响 功率 因 
数 ， 后 者 不 影响 功率 因数 ; 前 者 电路 拓扑 是 PFC 变换 器 级 联 DCZDC 变换 器 ， 效 率 较 
低 。 因 此 ， 从 功率 因数 和 效率 方面 考虑 ， 基 于 优化 拓扑 结构 去 电解 电容 值得 深入 研究 。 

从 驱动 方式 的 对 比 可 看 出 ， 脉 动 电流 驱动 法 采用 低频 PWM 电流 驱动 LED， 而 
不 是 恒 流 驱动 。 然 而 ， 为 达到 去 电解 电容 的 目的 ， 低 频 PWM 驱动 电流 的 峰值 需要 
高 于 LED 额定 电流 ， 该 电流 峰值 会 影响 LED 寿命 ;并且 低频 PWM 驱动 电流 影响 
LED 的 光 效 、 发 光 品 质 和 散热 等 性 能 。 为 了 改善 此 方案 ， 建 议 基 于 原 方案 的 基本 
原理 ， 采 用 高 频 PWM 电流 驱动 LED; 或 者 结合 优化 拓扑 结构 的 思路 ， 采 用 高 频 三 
角 波 电流 、 高 频 PWM 电流 驱动 LED 。 后 者 不 仅 可 以 控制 驱动 电流 在 额定 电流 范围 
内 ， 而 且 还 可 以 消除 低频 驱动 电流 对 LED 的 影响 。 

从 调 光 方式 的 对 比 看 ， 除 脉动 电流 驱动 法 采用 PWM 调 光 外 ， 其 他 方案 均 采 用 
模拟 调 光 方式 。 模 拟 调 光 的 原理 是 通过 改变 流 过 LED 的 电流 幅 值 改变 LED 的 发 光 
亮度 。 然 而 ，LED 属于 电流 驱动 型 器 件 ， 驱 动 电流 变化 会 引起 LED 结 温 变化 ， 导 
致 发 光波 长 产生 偏 移 ， 影 响 其 光学 性 能 和 照明 质量 。 虽 然 可 以 在 此 类 LED 驱动 电 
源 后 级 加 入 PWM 调 光 电路 ， 但 增加 了 成 本 。 因 此 ， 兼 容 PWM 调 光 技术 的 无 电解 
电容 LED 驱动 电源 值得 进一步 深入 研究 。 

对 于 注入 谐 波 电流 的 无 电解 电容 LED 驱动 电路 ， 虽 然 单个 此 类 电路 可 以 满足 
相关 标准 对 照明 设备 谐 波 抑 制 的 规定 ,但 是 在 实际 应 用 中 ， 数 量 众多 的 此 类 LED 
驱动 电源 将 会 给 电网 带 来 谐 波 污 染 ， 影 响 电 能 质量 和 电网 的 稳定 性 。 此 时 可 以 在 多 
个 LED 驱动 电源 的 总 线 和 电网 之 间 上 加 入 谐 波 抑制 装置 ， 但 会 增加 成 本 。 

虽然 现 有 的 一 些 LED 驱动 电源 方案 可 以 去 电解 电容 ,但 是 缺少 一 个 基于 系统 
性 能 、 电 路 性 能 、 发 光 品 质 、 人 有 眼 视觉 性 能 等 方面 的 多 层次 无 电解 电容 LED 驱动 
电源 综合 评价 体系 。 若 能 建立 此 评价 体系 ， 可 以 据 此 为 不 同 场合 提供 优选 驱动 方 
案 ， 同 时 考虑 驱动 电流 、 驱 动 方式 、 调 光 方 式 等 因素 对 LED 发 光 品 质 、 光 学 性 能 、 
人 眼 视 觉 舒适 性 的 影响 ， 这 将 最 大 程度 地 发 挥 LED 照明 的 优势 。 


9.2 基于 三 端口 变换 费 的 无 电解 电容 驱动 电路 拓扑 


9.2.1 三 端口 变换 器 拓扑 构造 方法 


1. 三 端口 变换 器 功率 流 

用 于 去 电解 电容 的 三 端口 变换 器 折 扑 基本 结构 如 图 9-12 所 示 ， 包 括 主 电源 输入 、 
储 能 电容 和 LED 负载 三 个 端口 ， 其 中 ， 主 电源 输入 功率 mm、LED 负载 功率 六 是 单 向 
功率 流 ， 储 能 电容 功率 六 是 双向 功率 流 (定义 充电 功率 为 正 ， 放 电功率 为 负 )。 

根据 p;, 与 p, 的 大 小 关系 分 为 p,, >p, 和 p;, <P 两 种 功率 条 件 。 当 PP， >p, 时 ， 
主 电 源 输 入 功率 向 LED 负载 供电 ， 多 余 的 能 量 储存 到 C, 中 ， 如 图 9-13a 所 示 ; 当 
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Pu<pu 时 ， 主 电源 输入 功率 所 提供 的 能 量 无 法 满足 负载 需求 ， 不 足 的 能 量 由 C, 提 
供 ， 如 图 9-13b 所 示 。 因 此 ， 一 个 完整 的 三 端口 变换 器 内 部 应 该 包含 三 条 功率 流 : 
从 pi 到 p,， 从 p;, 到 p,， 从 p. 到 p,， 如 图 9-13c 所 示 。 储 能 电容 端口 的 C, 通 过 吸收 
和 释放 能 量 平衡 p;, 和 p, 之 间 的 脉动 功率 ; 将 C, 的 工作 电压 设计 为 直流 电压 闭 加 大 
纹 波 电压 的 形式 以 减 小 电容 容 值 ， 进 而 用 容 值 较 小 的 高 压 CBB 电容 或 陶瓷 电容 替 
代 电 解 电 容 。 


储 能 电容 (Ca) ， 2 
Co 一 Co 一 
a) b) 
< 
Os 
c) 

图 9-12 三 端口 变换 器 拓扑 基本 结构 图 9-13 三 端口 变换 器 功率 流向 


a) pm >P 时 b) ps <p。 时 c) 完整 功率 流向 


2. 三 端口 变换 器 拓扑 构造 原理 

电力 电子 变换 需 可 以 实现 从 输入 到 输出 两 个 端口 之 间 的 能 量 传输 ， 即 两 个 端口 
之 间 的 功率 流动 。 基 本 的 DCZDC 变换 需 (Buck、Boost、Buck - Boost 、Zeta 、Cnuk 、 
Sepic) 只 有 一 条 功率 传输 路 径 和 一 个 控制 变量 (一 个 开关 管 )， 只 能 实现 两 个 端口 
之 间 的 单 向 功率 传输 。 三 端口 拓扑 有 三 条 功率 流 路 径 ， 能 够 实现 三 个 端口 之 间 的 功 
率 传输 。 其 中 每 一 条 功率 流 路 径 都 可 以 实现 两 个 端口 之 间 的 功率 传输 ， 这 与 基本 
DCZDC 变换 器 的 功能 是 相同 的 ， 因 此 ， 基 本 DCZDSC 变换 器 是 构造 三 端口 变换 器 的 
拓扑 单元 。 所 以 ， 在 基本 DCZDC 变换 器 的 基础 上 构造 无 电解 电容 的 三 端口 变换 器 
拓扑 可 以 从 下 面 两 点 考虑 : 

1) 增加 功率 传输 路 径 ， 构 造 从 主 电 源 输入 到 LED 负载 、 主 电源 输入 到 储 能 
容 和 储 能 电容 到 LED 负载 共 三 条 功率 传输 路 径 。 

2) 增加 功率 流 控制 变量 ， 使 得 三 个 端口 之 间 的 功率 流 是 受 控制 的 ， 满 足 p;, > 
Po 和 Pin<po 时 的 功率 控制 要 求 ， 以 平衡 输入 输出 功率 之 间 的 脉动 功率 。 

首先 ， 增 加 za 到 记功 率 传 输 路 径 ， 构 造 两 输出 变换 器 。 传 统 DCZDC 变换 带 中 
输入 功率 端 只 有 从 pn 到 六 一 条 功率 传输 路 径 ， 由 于 中 间 不 含 储 能 元 件 ， 输 入 功率 
的 脉动 将 导致 输出 LED 负载 功率 的 脉动 ， 如 图 9-14a 所 示 。 从 图 9-13 所 示 三 端口 
功率 流 分 析 中 得 知 ， 三 端口 拓扑 中 输入 功率 端 具 有 两 输出 端 ， 除 了 pi, 到 p, 功 率 传 
输 路 径 ， 还 具有 p;, 到 7p. 的 功率 传输 路 径 。 为 此 ， 可 以 将 传统 DCZDC 变换 需 的 输出 
端 分 裂 ， 并 引入 开关 管 $ 作为 控制 变量 控制 两 个 输出 端的 功率 流向 ， 形 成 两 输出 端 
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DCZDC 变换 器 ， 如 图 9-14b 所 示 。 开 关 管 开通 时 p; 流向 p,， 开 关 管 关 断 时 p,, 流 向 
Pe。 所 以 ， 由 于 pj;, 到 pp 功率 传输 路 径 和 开关 管 $ 的 存在 ， 当 Pi >p, 时 ， 主 电源 输 
入 功率 为 LED 负载 提供 能 量 ， 多 余 的 能 量 都 储存 到 C, 中 ， 从 而 使 得 在 p,, >p, 时 输 
出 功率 p, 恒 定 。 


储 能 电容 
(CC 二 
pe 


- 有 
A 
储 能 电容 (Ca) 

d) 


图 9-14 三 端口 拓扑 构造 过 程 
a) 传统 DC/DC 变换 器 b) 两 输出 变换 器 ec) 两 输入 变换 器 d) 组 合式 三 端口 变换 器 


然后 ， 增 加 P 到 mm。 功 率 传输 路 径 ， 构 造 两 输入 变换 器 。 传 统 DCZDC 功率 变换 
器 能 够 实现 一 个 端口 到 另 一 个 端口 的 单 向 功率 传输 ， 因 此 可 将 储 能 电容 C, 与 LED 
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负载 用 DCZDC 变换 器 连接 起 来 ,构造 p, 到 p, 功 率 传输 路 径 ， 形 成 两 输入 变换 器 ， 
如 图 9-14c 所 示 。 当 p,, <p, 时 ， 由 于 主 电源 输入 功率 不 足 ， 储 能 电容 则 可 以 通过 该 
路 径 提供 功率 ， 从 而 使 得 在 p,, <p, 时 输出 功率 p ,恒定 。 

最 后 ， 将 两 输出 变换 器 和 两 输入 变换 器 合并 构成 组 合式 三 端口 变换 器 ， 由 于 储 
能 电容 的 存在 ， 无 论 在 p,, >p, 时 还 是 在 p,, <p, 时 ,输出 功率 p, 都 恒定 ， 如 图 9-14d 
所 示 。 在 LED 驱动 电路 中 ,为 了 获得 较 高 的 输入 功率 因数 ， 组 合式 三 端口 变换 器 
中 的 主 DCZDC 变换 器 需 实 现 PFC 功能 。 第 三 端口 的 储 能 电容 通过 充 放 电功率 传输 
路 径 平 衡 pi, 和 p, 之 间 的 脉动 功率 ， 从 而 实现 恒 功 率 输 出 。 在 满足 PFC 功能 和 恒 功 
率 输出 条 件 下 ,根据 DCZDC 变换 器 的 特点 以 及 储 能 电容 充 放电 功率 传输 路 径 的 特 
点 可 以 对 组 合式 三 端口 变换 器 进行 优化 整合 ， 形 成 如 图 9-12 所 示 的 具有 较 高 集成 
度 和 功率 密度 的 基本 结构 。 


9.2.2 基于 反 激 的 三 端口 变换 器 拓扑 


1. 拓扑 实例 

反 激 式 ( Flyback) 变换 带 具 有 输入 输出 隔离 、 容 易 实现 输入 功率 因数 校正 功 
能 等 特点 ， 在 LED 驱动 电源 方面 得 到 广泛 应 用 。 所 以 本 节 以 构造 基于 Flyback 的 三 
端口 变换 器 拓扑 为 例 ， 对 拓扑 的 构造 原理 进行 实例 说 明 。 

首先 ， 增 加 pi 到 7p, 功 率 传输 路 径 ， 构 造 双 输出 lyback 变换 器 。 增 加 二 次 侧 输 
出 绕组 可 以 将 单 端 输出 Flyback 变换 器 分 型 为 双 端 输出 ， 并 增加 开关 管 5, 控 制 两 个 
输出 端的 功率 流向 ， 形 成 双 端 输出 Flyback 变换 器 ， 如 图 9-15b 所 示 ; 然后 ,将 储 


“i 
. o 


c) d) 
图 9-15 组 合式 三 端口 Flyback 变换 器 拓扑 构造 过 程 
a) Flyback 变换 器 b) 双 端 输出 Flyback 变换 器 
c) 双 端 输入 Flyback 变换 器 、d) 组 合式 三 端口 Flyback 变换 器 拓扑 
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能 电容 C, 与 LED 负载 用 DCZDC 变换 器 连接 起 来 实现 双 端 输入 ， 如 图 9-15c 所 示 ; 
其 组 合式 三 端口 变换 器 拓扑 如 图 9-15d 所 示 。 

同 理 ， 为 了 在 构造 双 输 出 Flyback 变换 器 过 程 中 不 增加 输出 绕组 ， 可 以 在 一 次 
侧 增加 一 个 输出 端 实现 双 端 输出 ， 如 图 9-16b 所 示 ; 将 储 能 电容 C. 与 LED 负载 用 
DCZDC 变换 器 连接 起 来 实现 双 端 输入 ， 如 图 9-16c 所 示 ; 其 组 合式 三 端口 Flyback 
变换 器 拓扑 如 图 9-16d 所 示 。 应 当 注 意 ， 为 了 实现 输入 输出 端 隔离 ， 构 造 p. 到 p, 功 
率 传输 路 径 所 用 DCZDC 变换 器 需要 实现 输入 输出 隔离 。 


图 9-16 组 合式 三 端口 Flyback 变换 器 拓扑 构造 过 程 
a) Flyback 变换 器 cb) 双 端 输出 Flyback 变换 器 
c) 双 端 输入 Flyback 变换 器 、d) 组 合式 三 端口 Flyback 变换 器 拓扑 


依据 组 合式 三 端口 变换 器 拓扑 构造 原理 衍生 的 部 分 拓扑 结构 实例 如 图 9-17 所 
示 。 虽 然 基于 上 述 构造 原理 衍生 的 拓扑 结构 可 以 实现 三 个 端口 之 间 的 功率 变换 ， 但 
是 有 些 功率 传输 路 径 是 相互 独立 的 ， 拓 扑 集成 度 低 ， 所 以 有 必要 对 组 合 形成 的 初步 
拓扑 进一步 集成 和 优化 。 

2. 拓扑 优化 

图 9-17 所 示 的 组 合式 三 端口 拓扑 中 存在 多 个 并 联结 构 ， 并 且 有 些 子 电路 结构 
是 相同 的 。 例 如 ， 图 9- 17a 中 的 两 个 二 次 侧 输出 绕组 与 二 次 侧 二 极 管 (VDaj 和 
VD ) 是 两 个 相同 的 子 电路 ， 图 9-17d 中 两 个 Flyback 二 次 侧 输 出 子 电 路 结构 相近 
且 结 构 并 联 ， 一 次 侧 输 入 的 子 电路 结构 也 是 相近 并 且 结 构 并 联 的 。 这 些 并 联结 构 和 
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图 9-17 部 分 组 合式 三 端口 拓扑 
a) 拓扑 1 b) 拓扑 2 c) 拓扑 3 d) 拓扑 4 

相同 的 子 电路 结构 增加 了 拓扑 的 复杂 性 ， 若 对 相同 的 一 些 子 电 路 集成 实现 共用 ， 则 
可 以 优化 拓扑 结构 ， 提 高 拓扑 的 集成 度 。 下 面 以 图 9-17a 和 图 9-17d 中 的 原始 拓扑 
为 例 阐述 拓扑 优化 的 过 程 。 

在 图 9-18a 所 示 的 原始 拓扑 中 ， 二 次 绕组 N 与 二 次 侧 二 极 管 VD 组 成 的 子 电 
路 结构 与 二 次 绕组 N,, 与 二 次 侧 二 极 管 VD 组 成 的 子 电路 结构 是 相同 的 ， 且 通过 磁 
耦合 形成 一 种 并 联 的 关系 ， 可 将 两 个 子 电路 合并 优化 得 到 图 9-18b 所 示 拓 扑 。 同 
理 ， 对 图 9-17b 和 图 9-17c 所 示 拓 扑 优化 后 得 到 图 9-19a、 图 9-19b 所 示 拓 扑 。 


图 9-18 拓扑 优化 实例 
a) 原始 拓扑 pb) 优化 后 
对 于 图 9-20a 所 示 的 原始 拓扑 ， 第 一 步 ， 二 次 绕组 Ns、 二 次 侧 二 极 管 VD 组 
成 的 子 电路 与 二 次 绕组 N, 、 二 次 侧 二 极 管 VDal 组 成 的 子 电 路 结构 是 相同 的 ， 且 输 


jh. 


221 


LED 照 明 驱 动 电源 模块 化 设计 技术 


图 9-19 优化 后 拓扑 
a) 拓扑 1 b) 拓扑 2 


出 端 是 并 联 关系 ， 可 将 两 个 子 电路 合并 优化 ; 变压器 T， 和 了 ,结构 相同 且 相 互 并 联 ， 
也 可 以 进行 合并 优化 ， 实 现 变压器 磁 心 的 共用 ， 得 到 图 9-20b 所 示 拓 扑 。 第 二 步 ， 
对 于 图 9-20b 所 示 拓 扑 ， 储 能 电容 C,、 开 关 管 Q; 、 二 极 管 VD 和 一 次 绕组 No 组 
成 的 子 电路 结构 与 主 电源 输入 、 一 次 绕组 N,, 和 开关 管 Q; 组 成 的 子 电路 结构 相近 ， 
并 且 两 个 功率 回路 是 相互 独立 的 ， 因 此 可 以 将 两 个 回路 合并 优化 ， 以 实现 一 次 绕组 
的 共用 ， 如 图 9-20c 所 示 。 


图 9-20 拓扑 优化 实例 2 
a) 原始 拓扑 b) 第 一 步 优化 c) 第 二 步 优化 


对 比 优 化 前 后 的 拓扑 可 见 ， 优 化 后 的 拓扑 仅 增加 了 较 少 的 元 器 件 ， 实 现 了 三 端 
口 拓扑 所 需要 的 功率 传输 路 径 ， 提 高 了 集成 度 ， 每 一 条 功率 传输 路 径 上 含有 可 控 开 
关 管 ， 可 以 满足 三 个 端口 之 间 的 功率 控制 。 值 得 注意 的 是 ， 一 些 优化 后 拓扑 的 工作 
原理 与 原始 拓扑 相 比 有 一 定 变 化 。 在 如 图 9-20a 所 示 的 原始 拓扑 中 ， 主 电源 输入 功 
率 传递 到 储 能 电容 C, 的 实现 过 程 是 开关 管 0, 关 断后 ， 励 磁 电 感 通过 一 次 绕组 Nu 
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和 二 极 管 VDw 形 成 续 流 状态 实现 的 ; 在 如 图 9-20c 所 示 的 优化 后 拓扑 中 ， 这 一 过 
程 是 开关 管 Q, 关 断后 ， 主 电源 输入 与 励磁 电感 、 二 极 管 VDes 串 联 形成 升 压 电路 实 
现 的 。 其 工作 原理 的 不 同 也 将 导致 主 电路 的 控制 策略 发 生变 化 ， 因 此 在 选择 拓扑 时 
需要 综合 考虑 拓扑 的 主 电路 结构 与 控制 策略 。 


9.3 ”基于 双 反 激 集成 拓扑 的 驱动 电路 工作 原理 
本 节 以 图 9-17b 所 示 拓 扑 为 基础 ， 采 用 反 激 电路 替代 第 三 端口 的 Boost 电路 ， 


得 到 如 图 9-21a 所 示 的 基于 双 反 激 电 路 的 原始 拓扑 ， 以 下 进行 主 电 路 拓扑 的 集成 推 
演 和 工作 原理 分 析 。 


T2 
可 VDR3 
S 


图 9-21 双 反 激 集成 主 电路 拓扑 推演 


a) 原始 拓扑 bp) 优化 第 一 步 c) 优化 第 二 步 
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9.3.1 主 电路 拓扑 推演 


图 9-21a 所 示 为 原始 拓扑 。 变 压 絮 T| 和 TT 结 构 相 同 且 相互 独立 ,合并 优化 后 
实现 变压器 磁 心 的 共用 ; 二 次 绕组 N.. 和 二 次 侧 二 极 管 VD 组 成 的 子 电路 与 二 次 绕 
组 Ns 和 二 次 侧 二 极 管 VDn 组 成 的 子 电路 结构 相同 ， 且 在 C, 提供 能 量 时 (Pi <p,) 
开关 管 Q;, 是 恒 开 通 的 ， 因 此 两 个 子 电路 结构 相同 且 为 并 联 关 系 ， 合 并 优化 后 得 到 
图 9-21b 所 示 拓 扑 。 图 9-21b 二 次 绕组 W 和 二 次 侧 二 极 管 VD 组 成 的 子 电路 与 二 
次 绕组 No 和 二 次 侧 二 极 管 VDw 组 成 的 子 电路 结构 是 相同 的 ， 且 通过 磁 耦 合 形成 一 
种 并 联 的 关系 ,合并 优化 后 得 到 图 9-21c 所 示 拓 扑 ， 下 文 称 为 双 反 激 集 成 电路 
(Integrated Dual Flyback Circuit，IDFC) 。 


9.3.2 主 电 路 控制 策略 


为 减 小 储 能 电容 C, 的 容 值 ， 可 将 
C, 的 工作 电压 设计 为 直流 电压 又 加 大 
纹 波 电压 的 形式 ， 进 而 选用 容 值 较 小 
的 高 压 薄 膜 电容 替代 电解 电容 。 对 应 
的 主 电 路 拓扑 及 主要 工作 原理 波形 如 
图 9-21c、 图 9-22 所 示 。 

由 图 9-22 可 见 ， 不同 功 率 条 件 下 
主 电 路 的 工作 原理 是 截然 不 同 的 。 当 
pin >P。 时 ， 多 余 能 量 向 C, 充电 ，C, 的 
电压 uc, 上升， 此 时 S$; 处 于 恒 关 断 状 
态 ， 控 制 ,为 LED 提供 恒定 电流 ;， 当 
pam <Po 时 ,不 足 的 能 量 由 C,。 提 供 ，C。 
的 电压 w 下降， 此 时 Q, 处 于 恒 开 通 状 
态 ， 控 制 Q@; 为 LED 提供 恒定 电流 。 当 
主 电路 工作 稳定 时 ，C, 平 均 电压 恒定 ， 


1/8 2/8 3/8 1/2 5/8 6/8 78 11 


Qi 占 空 比 基 本 不 变 ， 并 使 Flyback 变换 图 9-22 主 电路 工作 原理 波形 
器 工作 在 电流 断 续 模式 以 实现 PFC 
功能 。 


9.3.3 主 电 路 功率 因数 校正 实现 


将 基于 双 反 激 集 成 的 主 电 路 拓扑 设计 工作 在 电流 断 续 模式 (Discontinuous Cur- 
rent Mode, DCM) ， 有 效 避 免 输出 侧 二 极 管 的 反 向 恢复 电流 ; 在 半 个 工 频 周期 内 ， 
若 开 关 管 的 占 空 比 保 持 恒定 ， 则 可 以 自动 实现 PFC， 具 体 推导 过 程 如 下 。 

为 方便 描述 ，AC/DC LED 驱动 电源 交流 输入 电压 如 式 (9-1) ， 复 写 为 
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u(t) = Usinot (9-10) 
式 中 ，U 为 电压 幅 值 ，w 为 角 频 率 。 
经 过 整流 桥 整 流 之 后 电压 表达 式 为 
u s(t) = U,, | sin@t | (9-11) 
令 一 次 电流 志 的 峰值 为 ，， 当 开关 开通 时 ，; 数值 上 升 直到 开关 管 关 断 ， 其 
值 达 到 的 数值 为 峰值 ;， ，， 函 数 表达 式 为 
U, |sinwi |D 
六 ,中 = 本 (9-12) 
式 中 , D 为 一 次 侧 开关 管 占 空 比 ; L, 为 变 压 带 一 次 侧 电 感 值 ; 人 为 开关 频率 。 
令 同一 个 周期 内 一 次 电流 平均 值 为 Dawe， 则 其 表达 式 为 
2 
i (9-13) 
由 式 (9-13) 可 知 ， 若 主 电 路 工作 参数 确定 ， 且 占 空 比 D 在 半 个 工 频 周期 内 保 
持 不 变 ， 则 输入 电流 平均 值 正比 于 输入 电压 ， 两 者 为 同 频 同 相 的 正弦 半 波 。 因 此 ， 
工作 于 DCM 的 Flyback 变换 器 可 以 自动 实现 PFC。 


9.3.4 主 电 路 工作 原理 分 析 


1. pin >P。 时 工作 原理 分 析 

图 9-23 所 示 为 p;, >p。 时 主要 工作 波形 ， 该 功率 条 件 下 电路 共有 4 种 开关 模 态 ， 
对 应 等 效 电 路 如 图 9-24 所 示 。 

(1) 开关 模 态 I][w, 4] 


等 效 电 路 如 图 9-24a 所 示 。 如 时 万 元 
刻 ， 开 关 管 Qi 、Q 开通 ，Q3 在 pm > GI 7 
六 时 处 于 恒 关 断 状态 。 由 于 反 向 阻 断 一 
二 极 管 VDa 的 存在 ， 此 阶段 Q, 为 无 2 
效 开通 。 假 设 和 输入 电压 ,在 一 个 开关 @ 
周期 内 保持 不 变 ， 则 励磁 电流 已 从 零 
开始 线性 上 升 ， 即 辆 
i =- 
式 中 ,7 为 绕组 N 的 励磁 电感 ; 鹿 为 ”名 
折算 到 绕组 N, 的 励磁 电流 。 直 
时刻， 开关 管 Q, 关 断 ,该 时 刻 。 ” 国史 
i 的 大 小 为 图 9-23 ps >p。, 时 主要 工作 波形 
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VD 
各 1 Np : : Ns BT ; 纹 
要 VDal 。 
年 所 N, 了 : 
ee vy 
a 
Ed 
木 木 ojE = 
VDr3 |VYDa 
d) 


| 


9-24 Pi >p。 时 各 开关 模 态 的 等 效 电路 
a) [to, t1] b) [ti, ts] c) [ts, ta] d) [ta, t4] 
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i -= (9-15) 
趟 中 ,万 为 0 的 占 空 比 , 7 为 0, 、0,、0, 的 开关 周期 。 
(2) 开关 模 态 卫 [ii ,i] 
等 效 电路 如 图 9-24b 所 示 。44 时 刻 ， 开 关 管 Q 关 断 ，Q, 仍 然 导 通 。 储 存在 变 压 
器 的 能 量 通过 VDi 向 后 级 变换 器 释放 。 当 输出 功率 达到 所 需 的 能 量 后 ， 关 断 0,。 
六 时 刻 变压器 二 次 电流 为 


|uin(Ct) IN, UN 
mtb FN T= -Lx 了 。 (9-16) 
P 


式 中 ， 刀 为 开关 管 Q@; 的 有 效 占 空 比 ; VU 为 滤波 电容 C, 上 的 电压 。 

在 此 开关 模 态 ， 为 了 保证 变 压 右 能 量 向 LED 负载 释放 ， 而 不 是 通过 二 极 管 
VD 给 储 能 电容 C, 充 电 ，C, 的 电压 必须 满足 以 下 条 件 ， 即 

uca(t) >U, (9-17) 

(3) 开关 模 态 亚 [ 总 ,与 ] 

等 效 电路 如 图 9-24c 所 示 。Q., 关 断后 ， 变 压 器 剩余 的 能 量 通过 二 极 管 VD 给 
储 能 电容 C, 充 电 ， 继续 线性 下 降 。 假设 C, 电 压 wc, 在 一 个 开关 周期 内 保持 不 变 ， 
[ty, ts] 期 间 有 


I -Ns) (9-18) 


"时 


在 4 时 刻 ， 击 下 降 到 零 ，ijiw 也 下 降 到 零 ， 由 式 (9-18) 得 到 4 的 时 间 间 隔 为 


UN 
AT = -t |z (Ci DID- N. ED 而 (9-19) 


a NN 

(4) 开关 模 态 NV[is， 4 ] 

等 效 电路 如 图 9-24d 所 示 。 在 此 开关 模 态 中 ， 励 磁 电 流 鹿 为 零 ， 所 有 开关 管 处 
于 关上 断 状 态 ， 变 压 器 完全 磁 复 位 。 

反 激 式 变换 器 设计 为 工作 在 电流 断 续 或 临界 连续 导 通 模式 ， 因 此 p;, >p, 时 应 
满足 条 件 为 

T, > =DiT, +D,T, +AT, <7, (9-20) 

综合 上 述 分 析 可 知 ，Q1 与 Q, 同 时 开通 实现 Q, 零 电压 零 电流 开通 ，Q3 无 开关 动 
作 ， 减 小 开关 损耗 ， 开 关 周 期 内 输入 功率 p,, 多余 能 量 被 储 能 电容 C, 吸 收 。 
2. pin <D。 时 工作 原理 分 析 
图 9-25 所 示 为 pm <p, 时 的 主要 工作 波形 ， 该 功率 条 件 下 电路 共有 4 种 开关 模 
， 对 应 的 等 效 电路 如 图 9-26 所 示 。 
(1) 开关 模 态 T[io, 4 ] 
等 效 电路 和 图 9-24a 类 似 。 为 时 刻 ， 开 关 管 Q 开通， 虽然 在 pw <p。, 时 Q;, 恒 开 


洲 


227 


RE 


LED 照 明 绞 动 电源 模块 化 没 计 技术 


通 ， 但 是 二 次 侧 二 极 管 VDRi 在 Qi 导 通 人 Ts 


期 间 因 承受 反 帮 而 不 导 通 。 励 磁 电 流 i 2 
从 有 零 开 始 线性 上 升 。 

(2) 开关 模 态 了 [1,4] G, D3Ts 

等 效 电路 如 图 9-26a 所 示 。 ti 时刻， 6 
开关 管 Q, 关 断 的 同时 ， 开 关 管 @; 导 通 。 “ 
开关 管 Q; 导 通 后 ， 储 能 Ws 
量 ， 励 磁 电 流 i 继续 线性 增加 ， a 

| (zt) | ,tN 
iD = 人 nr, ibm 
(9-21) SI 

(3) 开关 模 态 陡 [4， ts ] ‘3 2 g 

等 效 电路 如 图 9- 26b 所 示 。 时刻， ” | > 
开关 管 Q; 关 断 ， 储 存在 变压器 的 能 量 通过 和 
VD 向 后 级 变换 器 释放 。 根 据 式 (9-21) ,已 时 刻 ; 为 

|uin(b) | uca (ty )N? 
Db) =— DT + DT, (9-22) 
2 L, 1 LN 3 


式 中 ，D; 为 开关 管 Q3 的 占 空 比 


小 ”小 vpo 。 
|“ 
E24 
ee T . 
Uin OO , 
zz 
太太 
VDr3 | VDra 
a) 
过 
VD 。 VD 2 
i | Np Ns > 
一 T . VDal ® 6 十 于 3 
Uin (~ 0 二 一 : 
© | | Ty 
ol 有 本 
林木 QE 
VDr3 | VDra 
b) 
受 


9-26 pi;, <p。 时 各 开关 模 态 的 等 效 电路 
a) [ti, ts] b) [t,, ts] 
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总 是 折算 到 N, 的 励磁 电流 ， 则 折算 到 二 次 侧 ,的 二 次 绕组 电流 可 表示 为 
u(t) 
AL 

时刻，ijri 下 降 为 零 ， 励 磁 电 流 加 也 下 降 为 零 ， 由 式 (9-23) 得 和 时间 间 
隔 为 


N 
i.(t) =ipri(t) =In(b)y (t—t,) (9-23) 


T(t ) LN, 


UN (9-24) 


AT, = -th = 
(4) 开关 模 态 NV [ts， 4] 
等 效 电 路 和 图 9-24d 类 似 。 在 此 开关 模 态 中 ， 变 压 带 绕组 均 没 有 电流 流 过 ， 
Qi 、Q3 处 于 关 断 状态 ， 变 压 器 完全 磁 复位 。 
反 激 式 变换 器 设计 为 工作 在 电流 断 续 模 式 或 临界 连续 导 通 模式 ， 因 此 Ps <p。 
时 需要 满足 的 条 件 是 


7 ,=DT, +DT. +AD <T7. (9-25) 


Pin <Po 
综合 上 述 分 析 可 见 : 在 p;, <p。 时 ， 开关 管 Qi 占 空 比 恒定 ，Q: 处 于 恒 开 通 状 
态 ， 控 制 Q3 为 输出 功率 提供 所 需 的 能 量 ; Q: 无 开关 动作 ， 减 小 了 开关 损耗 ; 一 个 
开关 周期 内 输入 功率 p;, 不 足 的 能 量 由 C, 补 充 。 


9.4 基于 双 反 激 集 成 拓扑 的 LED 驱动 电源 设计 


本 节 以 基于 双 反 激 集成 电路 的 LED 驱动 电源 拓扑 为 例 ， 介 绍 主 电路 设计 与 控 
制 方 案 。 设 计 指 标 见 表 9-2， 要 求 在 宽 范围 输入 电压 条 件 下 实现 驱动 电路 的 恒 流 输 
出 ， 同 时 输入 功率 因数 不 低 于 0. 96。 根 据 设 计 指 标的 要 求 ， 所 采用 的 主 电路 拓扑 
如 图 9-27 所 示 ， 增 加 了 反 激 电路 中 常用 的 RCD 吸收 错位 电路 。 
表 9-2 实例 样机 设计 指标 


参数 取 值 
输入 电压 ua 110 ~220V 有效 值 ) /50Hz 
额定 输出 电压 U, 45V 
额定 输出 电流 7 300mA 
额定 输出 功率 P。 13.5W 
输入 功率 因数 PF =0.96 


9.4.1 主 电 路 参数 设计 思路 
AC/DC LED 驱动 电源 交流 输入 电压 如 式 (9-10)。 若 PF =1， 且 输出 功率 恒定 ， 
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VDRl Q2(C?) 
叶 
VY VDe; 1 
iin Ns 从 
本 VDal © 
5 已 
Uin OO Fuca 人 0 
C Coss 
QI(G) | 
~ ‘out J eoy 
VDr3 |VDra | 


图 9-27 IDFC 主 电 路 拓扑 
那么 储 能 电容 的 电容 值 和 电压 表达 式 为 "7 


2P, 已 
wl Ut a_max — Ut, min ) wUca ave AUcs 


a 


P, 
UCa (1) -号 min toc, (1 — sin26wt ) (9-27) 
式 中 2 UG fax 、 Uc min 分 别 为 UCa 的 峰值 和 谷 值 ; UCa ave 为 UCca 的 电压 平均 值 ; AUcs = 
Ua shag Uca win O 


为 了 保证 输出 电流 恒定 ， 在 不 同 功率 条 件 下 ， 一 个 开关 周期 内 流 过 负载 的 平均 
电流 工 都 必须 相等 ， 因 此 : 
当 p>p, 时 ,根据 式 (9-15)、 式 (9-16) 和 图 9-23 有 


2 亲 [ 有 9 他 hom (1) jo27, 


1, = 元 (9-28 ) 


当 pi, <ps 时 ， 根 据 式 (9-22) 、 Os 和 图 9-25 有 


二 1,(b) AT 
0- 一 一 一 (9-29) 
对 于 工作 在 DCM 的 具有 PFC 功能 的 Flyback 变换 器 有 
U2.D? 
= 村 f (9-30) 


p-o 


式 中 , 人 为 开关 频率 ,人 =1/7.。 
为 实现 PFC 功能 ，Flyback 变换 器 工作 在 电流 断 续 模式 ， 故 当 pi, >p, 时 和 pi, <p。 
时 分 别 应 满足 一 定 的 边界 条 件 如 下 。 
(1) 当 P >p, 时 ,需要 满足 公式 (9-20) 的 条 件 。 
根据 式 (9-30) 有 


2 /PLT 
人 (9-31) 


m 
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将 式 (9-31) 代入 式 (9-15)、 式 (9-16) 得 


JP,L,T. 
三) =2|sinwt|— (9-32) 
p 
2|sinot|IN, MPLT, UN 
Lhri (ta) = I 二 一 -_ RT (9-33) 
p S 记 “ 详 


将 式 (9-30)、 式 (9-31)、 式 (9-32)、 式 (9-33) 代入 式 (9-28) 解 方程 可 得 
Ns VP,L,T, (2 |sin@wt | - V -2cos2mr ) 


DT = UN. (9-34) 
对 式 (9-34) 求 导 得 
mo 2 (9-35) 
式 中 ,F(t) = cos@wt - (sin2wi)/ V —2co0s20t 
其 中 m4<wt<3m/4, 故 F(t) <0, 故 D,7T. 为 单调 减 函数 。 
将 式 (9-31) . 式 (9-34) 代 入 式 (9-19) 得 
—2P LT cos2o 
AT, = ops (9-36) 


uca (1) 
对 式 (9-36) 求 导 得 
3 og 
d(AT ) _ 1 Es ( ~ cos20t) +4wPL TLuc(D) Jrss2u] 


gE Gul) C 0 


a 


(9-37) 


式 中 ,F(t) = —2P,L,T,cos20wt o 
当 n/4 志 wt 夺 n/2(p;, >p)，-cos2wol 和 sin2wi 均 大 于 零 ， 所 以 式 (9-37) 大 于 
零 ，A7 的 函数 递增 ， 最 大 值 为 


V2PL,T. 
es fl be A (9-38) 


UZ i + D 
Ca_min wC， 


当 r[2 和 wot 和 3rv4(p >po) ，ucs(i) 和 一 cos2wi 均 是 递减 的 ， 由 式 (9-36)， 可 
知 AT 在 wt = rw/2 处 取得 最 大 值 。 

由 式 (9-20) 、 式 (9-31) 和 式 (9-38) 得 出 ， 当 p;, >m 时 需要 满足 的 边界 条 
件 为 


(AT7') =(AT) [wr = 


max 


V2N N, 
+ = + 
UN, P 
BD 
Ca_min wC 


a 


Fs = VPL,T, 二 


m_mln 0 


(2) 当 P <p, 时 ,需要 满足 公式 (9-25) 条 件 。 
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根据 式 (9-22) ~ 式 (9-24) 和 式 (9-29) 有 
N, V2P LT 


A7 = (9-40) 
AN U, 
ap 2P7 7 
D3T.=(1 no (9-41) 


当 3rv4 和 of 和 fr(pi <p,)，ucs(t) 和 sin@t 均 是 递减 的 ， 所 以 根据 式 (9-41 ) ， 
AT, 在 wt = x 处 取得 最 大 值 ， 目 最 大 值 为 
N2 2P7 了 7 
(Ds Ti 二 了 一 (9-42) 
2 2 Po 
AN Uc _min ee 


a 


对 式 (9-41) 在 xn 志 wt<5n/4(p;, <p,) 求 导 得 
d(D;7.,) _ Nap V2P LT, YoUcs mincoswt + P,Pa(t)/C, 
dt MN [uca(t)] 

式 中 ，F (7) = cos20wt + V2 (coswt - sinwt) 。 

当 r 和 of 和 74(p <p。)，Fy(t) 和 coswt 都 是 负 值 ， 因 此 式 (9-41) 在 该 区 间 
为 单调 递减 且 最 大 值 同 式 (9-42 ) 。 

由 式 (9-25) 、 式 (9-31) 、 式 (9-40) 和 式 (9-42) 得 出 ， 当 p;, <p, 时 需要 满足 
的 边界 条 件 为 


(9-43) 


2N. 2 N? 
F; PLT 二 i 二 十 0 也 
O p Ss U > UN 


m_min 0 p 


-了 <0 (9-44) 


a 

为 了 保证 LED 驱动 电路 稳定 工作 ， 在 不 同 的 输入 功率 条 件 下 主 电路 参数 均 需 
满足 式 (9-39) 、 式 (9-44) 的 边界 条 件 。 因 此 ， 可 以 看 出 需要 确定 的 主 电 路 参数 
有 ，L、Cs。、Ucs_min 和 NN,: N,: Na 下面 以 设计 实例 对 主 电路 参数 设计 进行 说 明 ， 
电路 参数 为 ,，U, =45V, P,=13.5W, 7T,=10ps, Us win =127V。 

图 9-28 所 示 为 式 (9-39) 在 不 同 U6, wi, 条 件 下 以 L 和 C, 为 函数 变量 的 曲面 图 
J 为 了 保证 电路 在 p;, >p。 时 工作 在 DCM，L, 和 C, 参 数 必须 使 <0。 从 图 中 看 

， 当 C, 和 下 一 定时 ， 世 , 随 Uc i, 变 小 而 变 小 。L, 越 小 导致 原 二 次 侧 器 件 所 承受 
J Uc un 越 小 Uc 就 越 大 ， 从 而 导致 一 、 二 次 侧 器 件 所 承受 的 
电压 应 力 越 大 。 同 理 ， 为 了 保证 电路 在 pw <p。 时 工作 在 DCM， 所 选 的 已 也 必须 使 
式 (9-44) 中 启示 0。 因 此 ,在 工程 设计 上 应 结合 上 述 计算 式 的 约束 条 件 和 实际 器 
件 选 型 的 限制 ,采用 验算 的 方法 可 先 确定 L， 和 Uc, ,ss。， 继 而 结合 式 (9-27) 与 电压 
纹 波 设计 范围 进行 C, 和 U6, ws 的 计算 优化 。 

例如 选择 的 参数 为 ，C, = 3.3kF，L,， =85kH，Ucs wis = 120V， 对 应 的 时 间 
7 和 Ti, 均 小 于 7， 说 明 所 选择 的 参数 保证 了 主 电路 在 不 同 功率 条 < 件 下 都 
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UCca_ min=70V 
Uca_min=100V 
UCca_ min=150V 


9-28 在 不 同 Uc, wii, 条件 下 的 曲面 图 形 


工作 在 DCM 模式 。 将 所 确定 的 Cs, 和 Ucs wis 代 入 式 (9-26) 可 得 Ucs a 和 Uc save， 
进而 确定 器 件 应 力 。 


9.4.2 控制 电路 设计 方案 


在 传统 Flyback 变换 器 的 控制 中 ， 一 次 侧 开关 管 Q 是 由 输出 电流 反馈 控制 的 ， 
并 将 Flyback 变换 器 设计 为 DCM 模式 实现 PFC 功能 。 上 面 所 提出 的 拓扑 方案 ， 一 
次 侧 开关 管 Q 由 储 能 电容 C, 的 平均 电压 反馈 控制 ， 控 制 电路 原理 如 图 9-29 所 示 ， 
C, 的 电压 信号 经 过 光 耦 采样 得 到 ， 光 耦 输出 经 过 RC 低频 滤波 电路 (R=5. 1kQ0， 
C=2.2pF) 将 100Hz 电压 纹 波 滤 除 后 得 到 C, 的 平均 电压 信号 ， 该 信号 进入 C ,平均 
电压 控制 PI 调节 器 (0. 82 + 10/s) ，PI 调节 器 输出 与 锯齿 波 比 较 即 可 得 到 Q; 的 开 
关 信 号 G, 。 在 一 个 工 频 周期 内 C, 的 平均 电压 稳定 ， 所 以 开关 管 Qj 占 空 比 基 本 不 
变 ，Flyback 变换 器 工作 在 DCM 模式 以 实现 PFC 功能 。 

输出 电流 元 由 开关 管 Q, 和 Q; 控 制 ,， 信号 由 10 电阻 采样 得 到 ， 经 放大 后 进 
人 输出 电流 控制 PI 调节 器 (9. 1 + 105/s) ，PI 调节 器 输出 与 锯齿 波 比较 得 到 开关 信 
号 PWM,(100kHz)。 根 据 9.3 节 对 电路 工作 原理 的 分 析 ， 为 保证 开关 管 Q; 在 开关 
管 Q1 关 断 的 同时 ， 立即 有 效 开通 ,将 电压 Vi 和 U, 著 加 放大 后 的 输出 信号 与 锯齿 波 
比较 得 到 开关 信号 PWM, (100kHz) 。 

整流 输出 电压 ws 经 电阻 采样 后 进入 pi 、p。 大 小 判断 功能 模块 ， 该 模块 的 输出 
言 号 PWM。(100Hz) 和 PWM, 进行 逻辑 或 运算 得 到 Q, 开 关 信 号 6,， 和 PWM, 进行 
逻辑 与 运算 得 到 Q; 的 控制 信号 G3。 从 而 实现 ， 当 p;, > Ps 时 ，Q3 处 于 恒 关 上 断 状 态 ， 
Q, 控 制 输出 电流 ， 当 p;, <pu 时 ，Q: 处 于 恒 开 通 状 态 ，Q3 控 制 输出 电流 。 
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9.4.3 仿真 结果 与 分 析 
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将 工作 在 交流 110V ,和 韦 效 值 ) 最 低 电 压条 件 下 的 电路 做 仿真 研究 。 结 合 表 9-3 仿 
真 电路 主要 参数 ， 利 用 PSIM 仿真 软件 验证 了 基于 双 反 激 集成 拓扑 (IDFC) 的 工作 
原理 ， 其 中 主 电 路 参数 均 满 足 式 (9-39) 和 和 式 (9-44) 的 条 件 。 
表 9-3 ”仿真 电路 主要 参数 


参 数 取 值 

输入 电压 u， 110V (有 效 值 )/50Hz 

三 绕组 变压器 变 比 Ni N: Ny =1:1:1.7 
励磁 电感 了 85uH 
开关 频率 太 100kHz 
储 能 电容 C。 3.3RF 

额定 输出 电压 U0, 45V 

额定 输出 电流 7 300mA 


图 9-30 所 示 为 输入 电压 u,,， 输 入 电流 i,， 储 能 电容 C, 电 压 uc, 和 输出 电压 UV, 
的 仿真 波形 。 从 仿真 波形 可 看 出 ， 输 出 电压 恒定 ， 储 能 电容 电压 为 脉动 电压 形式 ， 
其 平均 值 为 190V、 纹 波 80V、 脉 动 频率 100Hz， 通 过 C, 的 储存 能 量 和 释放 能 量 平 
衡 p;, 和 ,之 间 的 脉动 功率 ,仿真 结果 与 理论 分 析 一 致 。 
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图 9-30 uu, , i ， ucs 和 U 仿真 波形 

图 9-31 所 示 为 储 能 电容 C, 的 电压 ue, ， 开 关 管 Q, 驱动 波形 C, ， 开 关 管 Q; 驱 动 
波形 G6, 和 输出 电压 忆 的 仿真 波形 。 从 仿真 波形 可 看 出 : 当 P >p, 时 ，Q3 人 处 于 恒 关 
断 状 态 ， 对 C, 充 电 ，vcs 上升 ， 此 时 控制 Q, 为 LED 提供 恒定 功率 ; 当 P <p, 时 ， 
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Q: 处 于 恒 开通 状态 ，C。 释 放 能 量 ，xcs 下降， 此 时 控制 Q; 为 LED 提供 恒定 功率 ， 
仿真 结果 与 理论 分 析 一 致 。 
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图 9-31 wcs。、G,、G3 和 U 仿 真 波 形 


图 9-32 所 示 为 Ps >p。 时 开关 管 Qi 、Q; 的 驱动 波形 Cl 、6,， 二 极 管 VD 和 二 
极 管 VDrs 的 电流 波形 pm 、ipm 。 从 仿真 波形 可 看 出 : 当 Ph >p。 时 ，Q1、Q; 同 时 
开通 ，Qi 开 通则 反 激 式 变压器 储存 能 量 ， 二 次 侧 二 极 管 VDn 承受 反 压 而 不 导 通 ， 
故 ipri 为 零 ; 当 Qi 关 断 时 ，Q: 仍 然 导 通 ， 此 时 变 压 吉 的 能 量 通过 VDai 向 负载 释 
放 ; Q: 导 通 一 段 时 间 后 关 断 ， 剩 余 的 能 量 通 过 VD 向 C, 充 电 ， 变 压 带 工作 在 断 续 
状态 ， 仿 真 结果 与 理论 分 析 一 致 。 
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9-32 pm >po 时 G1 、Gs、ipr 和 ij 仿真 波形 
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图 9-33 所 示 为 p;, <p。, 时 开关 管 Qi 、Q3 的 驱动 波形 G, 、G3， 开 关 管 Q;3 和 二 极 
管 VDni 的 电流 波形 jg 、iprt。 从 波形 可 看 出 :开关 管 Q 在 开关 管 Q1 关 断后 开通 ， 
储 能 电容 C, 释 放 能 量 ， 开 关 管 8; 关 断 后 ， 储 存在 反 激 式 变压器 的 能 量 通 过 二 极 管 
VD 向 后 级 变换 天 释放 ， 仿 真 结果 与 理论 分 析 一 致 。 
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图 9-33 pi, <po 时 G1、G3、is 和 ipr 仿 真 波形 


0.240015 1 


9.4.4 实验 结果 与 分 析 


为 了 进一步 验证 该 方案 的 正确 性 和 可 行 性 ， 制 作 搭建 了 一 台 13.5W 的 原理 
样机 ， 主 电路 参数 与 仿真 参数 一 致 ， 见 表 9-3 。 所 选用 的 主要 元 器 件 参 数 型 号 见 
表 9-4。 


表 9-4 主要 元 器 件 参 数 型 号 


元 器 件 参数 型 号 
整流 桥 VD, ~ VD。 GBIA06( 600V/3A) 
关 管 Qi FQPF8N60C( 600V/7. 5A) 
关 管 Q， IRF840B(500V/8A) 
关 管 Qi FQP9N90C(900V/8A) 
二 极 管 VD 、VD， US3D(200V/3A) 
二 极 管 VD US3J(600V/3A) 
储 能 电容 C， 3. 3uF(400V/CBB) 
滤波 电容 C。 1. 5pF(63V/CBB) 


图 9-34 所 示 分 别 为 110V (外 六 值 ) 和 220V (邦交 年 ) 情况 下 交流 输入 电压 wm ， 输 入 
电流 加，C。 的 电压 uc, 和 输出 电压 UV 的 实验 波形 。 从 图 9-34 可 以 看 出 输出 电压 恒 
定 , 储 能 电容 电压 为 脉动 电压 形式 ， 其 平均 值 为 170V、 纹 波 100V、 脉 动 频率 
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100Hz， 通 过 C, 的 储存 能 量 和 释放 能 量 平衡 mm 和 六 之 间 的 脉动 功率 ， 实 验 结果 与 
理论 分 析 一 致 。 
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图 9-34 不 同 输入 电压 u, 下 i、ucs 和 UV 实 验 波形 
a) 输入 电压 wi, 为 110V. 丰 效 售 ) pb) 输入 电压 ui 为 220V( 有 效 人 

图 9-35a，b 所 示 分 别 为 110V ,有 有 效 值 和 220V( 右 效 信 ) 情况 下 的 储 能 电容 C, 的 电 
压 uc。， 开 关 管 Q, 驱 动 波 形 G, ， 开 关 管 Q; 工 频 控 制 信 号 PWM. 和 输出 电压 UV 的 实 
验 波 形 。 从 图 9-35 可 以 看 出 : 当 p;, >p, 时 ，Q;3 处 于 恒 关 断 状态 ， 对 C, 充 电 ，uc。 
上 升 ， 此 时 控制 Q; 为 LED 提供 恒定 功率 ; 当 p;, <p。 时 ，Q; 处 于 恒 开 通 状 态 ，C, 释 
放 能 量 ，uc, 下 降 ， 此 时 PWM, 为 高 ， 通 过 控制 Q; 为 LED 提供 恒定 功率 ， 实 验 结 
与 理论 分 析 一 致 。 
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图 9-35 ”不同 输入 电压 由 下 uc,。、G,、PWM. 和 U 实 验 波形 
a) 输入 电压 um 为 110V( 有 有 效 值 b) 输入 电压 wi 为 220V 有效 什 ) 
图 9-36 所 示 为 p;, >pu 时 Q、Q: 的 驱动 波形 cy 、C 和 二 极 管 VDay 、VDm 的 电 
流 波形 mpm 、ijro。 从 实验 波形 可 看 出 ， 当 pi;, >pPo 时 ，Qi 、Q: 同 时 开通 ，Qi 开 通 反 
激 变压器 储存 能 量 ， 但 是 由 于 二 次 侧 二 极 管 和 VDnm 在 Q1 导 通 期 间 承受 反 压 而 不 导 
通 ， 故 in 为 零 ; 当 Qi 关 断 时 ，Q: 仍 然 导 通 ， 此 时 反 激 变 压 需 的 能 量 通过 Q, 向 负 
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载 释放 ; Q, 导 通 一 段 时 间 后 关 断 ， 反 激 变压器 剩余 的 能 量 通 过 VDu 向 C, 充 电 ， 反 
激 变压器 工作 在 断 续 状态 ， 实 验 结果 与 理论 分 析 一 致 。 

图 9-37 所 示 为 <P. 时 QI、Q3 的 驱动 波形 Cl 、C; 和 开关 管 Q; 、 二 极 管 VDu 
的 电流 波形 iss 、ipr1。 从 实验 波形 可 看 出 : 开关 管 Q; 在 开关 管 Qi 关上 断后 开通 ， 储 
能 电容 C。 释 放 能 量 ; 开关 管 Q3 关 断后 ， 储 存在 反 激 变 压 器 的 能 量 通 过 二 极 管 VDni 
向 后 级 变换 器 释放 ， 实 验 结果 与 理论 分 析 一 致 。 
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图 9-36 pn >po 时 CI 、C 、ipn 和 im 实验 波形 图 9-37 pi, <p。 时 G1、G3、iss 和 和 ip 实验 波形 
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10.1 反 激 式 LED 驱动 电路 的 损耗 分 析 


LED 电源 的 高 效 驱动 是 整个 照明 系统 节能 的 要 求 ， 是 保证 其 低温 升 、 长 寿命 、 
高 可 靠 性 的 基础 ， 已 越 来 越 受 到 人 们 的 关注 。LED 芯片 温度 的 升 高 将 导致 PN 结 性 
能 变化 与 电光 转换 效率 的 衰减 ， 严 重 时 甚至 失效 ; 而 高 效率 意味 着 在 同等 条 件 下 损 
耗 能 量 更 少 ， 有 效 降低 了 LED 芯片 的 工作 温度 ， 达 到 延缓 光 衰 、 延 长 寿命 的 作用 。 
因此 ， 提 高 驱动 电源 效率 可 以 更 好 地 实现 LED 在 节能 和 环保 上 的 优势 。 本 节 将 以 
反 激 式 LED 驱动 电路 为 对 象 ， 分 析 其 电路 损耗 。 

典型 的 反 激 电路 如 图 10-1 所 示 ， 电 感 L 、L,， 电 容 Ci 、C, 组 成 了 EMI 滤波 
电路 ; VD ~ VDs 以 及 电容 C3 构成 了 整流 滤波 电路 ;，R、C、VD 构成 RCD 钳 位 电 
路 ; T| 为 高 频 变 压 器 ; 0 为 开关 管 ， VD, 为 二 次 侧 输 出 整流 二 极 管 ，C; 为 输出 滤 
波 电 容 ; 电阻 R ~ Rs。 ， 电 容 C6。 ， 可 控 精 密 稳 压 源 Z 以 及 光 耦 U 共同 构成 了 变换 
器 的 反馈 回路 。U, 为 控制 芯片 。 


图 10-1 典型 的 反 激 电路 原理 图 
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10.1.1 开关 管 的 损耗 


在 反 激 式 LED 驱动 电路 中 ， 主 开关 管 的 损耗 是 最 重要 的 部 分 ， 主 要 包括 导 通 
损耗 、 截 止 损耗 、 开 通 损耗 、 关 断 损 耗 、 驱 动 损耗 和 输出 损耗 六 部 分 。 

1. 导 通 损耗 

开关 管 的 导 通 损耗 P。, 是 指 在 MOSFET 完全 开启 后 ， 漏 源 电 流 mscw (1) 在 
MOSFET 导 通 电阻 Rbsdo 上 产生 的 压 降 所 造成 的 损耗 。 在 电路 拓扑 结构 一 定 的 情 
况 下 ， 要 计算 MOSFET 的 导 通 损耗 首先 要 得 到 [hs (1) 函数 表达 式 并 计算 出 其 电 
流 有 效 值 msdwyms， 再 通过 如 下 电阻 损耗 公式 计算 导 通 损耗 ， 即 

Ps = Bsconms Rpscon (10-1) 

式 中 , 上 为 导 通 电阻 的 温度 系数 。 

Rpscon) 会 随 导 通电 流 mscwy ( 的 值 和 器 件 结 点 温度 不 同 而 有 所 不 同 ， 在 计算 
时 可 以 通过 MOSFET 的 规格 书 查 找 尽量 靠近 预计 工作 条 件 下 温度 系数 的 值 。 

2. 截止 损耗 

开关 管 的 截止 损耗 Pu 是 指 在 MOSFET 完全 截止 后 ， 在 漏 源 电压 Upsdon 应力 下 
所 产生 的 漏 源 电流 ms 造成 的 损耗 。 先 计算 出 MOSFET 截止 时 所 承受 的 漏 源 电压 
Ups(om) ， 再 查找 MOSFET 融 件 规格 书 提供 的 漏 源 电流 7pss， 通 过 下 式 即 可 得 到 
MOSFET 的 截止 损耗 Pn 为 


Por = Upscorr) Lpss (1 -Do,) (10-2) 

式 中 ,Di 为 占 空 比 。 

一 般 情况 下 ，Ibss 会 随 Upscom) 变化 ， 规 格 书 中 提供 的 漏 源 电流 mss 的 值 是 在 漏 
源 击 穿 电压 Upr)pss 条 件 下 的 参数 。 在 计算 时 ， 如 果 得 到 的 漏 源 电压 Upson) 很 大 
并 且 接 近 漏 源 击 穿 电压 Upr)pss ， 则 漏 源 电流 mss 的 值 可 以 直接 使 用 此 值 ， 如 果 计 
算得 到 的 漏 源 电压 很 小 ， 这 项 损耗 可 以 忽略 。 

3. 开通 损耗 

对 于 反 激 式 电源 ，MOSFET 的 开关 过 程 可 以 分 为 两 部 分 : MOSFET 的 开启 
过 程 和 MOSFET 的 关 断 过 程 。 相 应 的 Ups 
MOSFET 的 开关 损耗 PP 也 由 这 两 部 
分 组 成 开通 损耗 Pr 和 关 断 损 
耗 尸 on -offo 

开通 损耗 Pr_ ,是 指 MOSFET 开启 过 
程 中 逐渐 下 降 的 漏 源 电压 Upscor_o) (7) 
与 逐渐 上 升 的 漏 源 电流 [Dscor_o) (1) 
交叉 重生 部 分 造成 的 损耗 ， 如 图 10-2 
所 示 。 图 10-2 ”开通 过 程 的 漏 源 电 压 、 电 流 重 秋波 形 
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要 计算 MOSFET 开通 损耗 P_ 。， 需 计算 或 预计 开启 时 刻 前 的 漏 源 电压 
Upsco oo (ton) 、 开 启 完成 后 的 漏 源 电流 mscur_o (1) ( 即 漏 源 极 的 峰值 电流 1 ) ， 
以 及 Upscorr_on) (1) 与 mstor_w (1) 的 重合 时 间 4。 在 MOSFET 的 规格 书 中 ， 重 全 
时 间 4 为 开通 时 间 ， 是 指 漏 源 电压 从 90% 下 降 到 10% 的 时 间 ， 该 时 间 可 以 在 
MOSFET 的 规格 书 中 找到 。 得 到 以 上 参数 后 即 可 求 得 开通 损耗 Pu _ ,为 


1 
Pag_on = 6 UDsCor-on) (CA (10-3) 


式 中 , 为 电源 的 工作 频率 。 

4. 关 断 损耗 

关 断 损耗 P,。，。r 是 指 在 MOSFET 关 断 过 程 中 逐渐 上 升 的 漏 源 电压 Unsdo on (?) 
与 逐渐 下 降 的 漏 源 电流 Jpspxr(6,_om (1) 的 交叉 重生 部 分 造成 的 损耗 ， 其 重生 波形 
类 似 图 10-2 中 重 又 波形 。 

此 部 分 损耗 的 计算 方法 与 开启 过 程 损耗 相似 。 首 先 要 得 到 关 断 完成 之 后 的 漏 源 
电压 Upscw_sn (tr)、 关 断 时 刻 前 的 漏 源 电 流 太 以 及 Upscon -on (1) 与 Tbspk(m om (1) 
重用 交叉 时 间 立 。 在 MOSFET 的 规格 书 中 ， 时 间 为 关 断 时 间 ， 是 指 漏 源 电压 从 
10% 上 升 到 90% 的 时 间 ， 该 时 间 可 以 在 MOSFET 的 规格 书 中 找到 。 通 过 以 上 参数 
就 可 以 求 得 MOSFET 的 关 断 损耗 P ， ,为 


1 
Pens ot 站 Lps(m-om (tor) Lotr fs (10-4) 


5. 驱动 损耗 

MOSFET 是 电压 型 驱动 器 件 ， 驱 动 的 过 程 就 是 栅 极 电压 建立 的 过 程 ， 通 过 对 栅 
源 及 栅 漏 之 间 的 电容 充电 来 实现 。 驱 动 损耗 P,. 是 指 MOSFET 栅 极 接受 驱动 电压 进 
行 驱动 所 产生 的 损耗 。 该 部 分 损耗 在 确定 驱动 电压 U,. 后 ,计算 公式 为 

Ps, = Us Qf (10-5) 

式 中 ，0Q, 为 总 驱动 电量 ; Vs 为 驱动 电压 ; /为 电源 的 工作 频率 。 

6. 输出 损耗 

输出 损耗 是 指 MOSFET 的 输出 电容 C,,. 截 止 期 间 储蓄 的 电能 ， 导 通 期 间 在 漏 源 
极 上 释放 时 的 损耗 。MOSFET 的 感 生 电 容 被 大 多 数 制造 厂商 分 成 输入 电容 、 输 出 电 
容 以 及 反 向 传输 电容 ， 上 述 三 个 电容 值 均 可 在 MOSFET 的 规格 书 中 找到 。MOSFET 
的 输出 损耗 Pu .计算 公式 为 


1 
Pa, = FUps(oft -on) (tn) Co (10-6) 


式 中 ，Upscorr_on) (ton) 为 MOSFET 开启 时 刻 前 的 漏 源 电压 ; Cu 为 输出 电容 ; /为 
电源 的 工作 频率 。 
综 上 所 述 ， 可 以 得 到 MOSFET 上 的 总 损耗 已 为 
P = 忆 +P +P PP oo ths tb (10-7) 


mosfet off ~on 
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通过 上 面 的 计算 可 以 知道 ， 在 输出 电压 电流 以 及 电源 占 空 比 一 定 的 情况 下 ， 开 
关 频 率 人 越 大 ， 则 MOSFET 造成 的 损耗 越 大 。 


10.1.2 变压器 的 损耗 


变压器 的 损耗 主要 包括 铁 损 P， 和 铜 损 Pv 两 部 分 ， 对 驱动 电路 的 稳定 工作 和 
整 机 效率 有 重要 影响 。 

1. 铁 损 

铁 损 即 磁 心 损耗 ， 主 要 包括 磁 滞 损耗 启 、 涡 流 损耗 P。 和 剩余 损耗 已, 。 

(1) 磁 清 损 耗 已 

由 于 变 压 需 铁心 存在 磁 矫 闫 力 ， 当 励磁 电流 产生 的 磁场 对 变压器 铁心 进行 磁化 
结束 以 后 ， 磁 通 密 度 不 能 跟随 着 磁场 强度 下 降 到 零 ， 也 就 是 说 励磁 电流 或 磁场 强度 
从 最 大 值 下 降 到 零 ， 但 是 磁 通 密度 却 没 有 跟随 磁场 强度 下 降 到 零 ， 而 是 停留 在 了 剩 
余 磁 通 密度 B, 位 置 上 。 所 以 在 交流 磁场 反复 对 变压器 铁心 进行 磁化 的 过 程 中 ， 总 
是 需要 一 部 分 的 磁场 能 量 来 克服 磁 矫 项 
力 和 消除 剩余 磁 通 ， 这 部 分 能 量 对 于 变 
压 絮 铁心 来 说 并 没有 起 到 增强 磁 通 密度 
的 作用 ， 是 一 种 损耗 ; 另外 因为 磁感应 
强度 的 变化 总 是 落后 于 磁场 强度 ， 所 以 
把 这 种 损耗 称 为 磁 滞 损耗 。 

变压器 铁心 的 磁化 曲线 如 图 10-3 所 -Hm 
示 ， 图 中 直线 4- 0 - a 是 变压器 铁心 的 理 Hm HH 
想 磁化 曲线 ， 虚 线 a -5b-c-d-e-f-a 
是 实际 的 磁 滞 回路 曲线 ， 它 与 理想 的 磁 
化 曲线 4- 0O -ac ( 实 线 ) 相 比 ， 多 走 的 
弯路 要 损耗 电磁 能 量 ， 这 种 损耗 就 是 磁 d 
浊 损 耗 。 在 封闭 曲线 a -5-c-d-e-f 
a 任意 取 一 小 块 面积 A4， 其 值 可 以 任意 图 10-3 ”磁化 曲线 
小 ， 以 保证 在 此 面积 中 变压器 铁心 的 磁 
导 率 可 以 看 成 常数 。 与 A4 面积 对 应 的 磁 通 密度 增 量 为 AB， 磁场 强度 增 量 为 AH， 
时 间 增 量 为 At。 因 此 有 


Af = ABAH= 0 = A (10-8) 
内 
式 中 ,为 磁 导 率 ; Ai 为 时 间 增 量 ; 为 单位 长 度 导线 产生 的 感应 电动 势 ; i 为 励 
磁 电 流 。 
在 实际 电路 中 ， 磁 场 强 度 是 由 励磁 电流 通过 变 压 吉 一 次 线圈 产生 的 ， 所 谓 的 励 
磁 电 流 ， 就 是 让 变压器 铁心 进行 充 磁 和 消 磁 的 电流 。 由 公式 (10-8) 可 以 看 出 ， 虚 
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线 c-05=-c-d=-e-f-a 所 围 区 域 的 面积 对 应 的 就 是 磁 滞 损耗 的 能 量 ， 所 以 磁 滞 损 
耗 能 量 的 大 小 与 磁 滞 回 线 的 面积 成 正比 。 
输入 交流 脉冲 在 一 个 周期 内 ， 变 压 器 铁心 中 的 磁 通 密度 正好 沿 着 磁 沸 回 线 走 一 
圈 ， 因 此 对 公式 (10-8) 进行 积分 ， 即 可 求 得 变压器 铁心 在 一 个 周期 内 的 磁 潍 损 
耗 ， 即 
了 EJ 
WW = kA = 人 | AHABd = hEIT = hp (10-9) 
式 中 ， 了 有 屿 为 一 个 周期 内 变压器 铁心 的 磁 六 损 耗 ; 六 为 励磁 电流 的 平均 值 ，7 为 输 
入 交流 电压 的 周期 ; 人 为 电源 的 工作 频率 ; 大 为 比例 系数 ， 它 是 一 个 与 选用 单位 制 
和 变压器 铁心 面积 、 体 积 以 及 一 次 线圈 古 数 等 参数 相关 的 常量 。 
把 公式 (10-9) 两 端 乘 以 频率 ， 即 可 得 到 磁 滞 损 耗 的 功率 表达 式 ， 即 


Pr: =f. WW = kpl, (10-10) 
磁 清 损耗 可 进一步 用 Steinmetz 方程 式 表 示 为 
已 =kf .BV (10-11) 


式 中 ， 操 为 磁 滞 损耗 系数 ; 了 为 磁 心 体积 。 

由 式 (10-11) 可 以 看 出 ， 频 率 越 高 磁 滞 损耗 越 大 ; 磁感应 摆 幅 越 大 ， 磁 滞 回 
线 包 围 面 积 越 大 ， 损 耗 越 大 。 

(2) 涡流 损耗 P. 

涡流 损耗 P, 的 产生 ， 是 在 磁 心 线圈 中 加 上 交流 电压 时 ， 线 圈 中 流 过 励磁 电流 ， 
磁 势 产生 的 全 部 磁 通 @ 在 磁 心 中 通过 ， 如 果 磁 心 是 一 个 导体 ， 磁 心 本 身 截面 周围 
也 将 链 合 全 部 磁 通 @ 而 构成 单 还 的 二 次 线圈 。 当 交流 励磁 电压 为 ul 时 ， 根据 电磁 
感应 定律 有 


m=N oe (10-12) 
式 中 ，N 为 磁 心 线圈 的 臣 数 。 
每 一 下 的 感应 电动 势 ， 即 磁 心 截面 最 大 周边 等 效 一 政 感 应 电动 势 为 
wu _d® , 
i (10-13) 


因为 磁 心 材料 的 电阻 率 不 会 无 限 大 ， 绕 着 磁 心 周边 有 一 定 的 电阻 值 ， 感 应 电压 
产生 涡流 i_ 流 过 这 个 电阻 R， 引 起 总 R 的 涡流 损耗 。 由 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 涡 流 损 
耗 与 磁 心 磁 通 变化 率 成 正比 ， 涡 流 i. 则 与 每 咖 伏 特 和 占 空 比 有 关 ， 而 与 工作 频率 无 
直接 关系 ， 但 频率 提高 可 以 使 磁 通 变化 率 提高 从 而 影响 涡流 损耗 ， 或 者 因 频 率 提高 
而 减少 熙 数 从 而 影响 涡流 损耗 上 。 涡 流 一 方面 产生 磁 心 损耗 ， 另 一 方面 产生 的 涡 
流 所 建立 磁 通 阻止 磁 心 中 主 磁 通 变化 ， 使 得 磁 通 趋向 磁 心 表面 ， 导 致 磁 心 有 效 截面 
积 减少 ， 这 种 现象 就 是 趋 肤 效应 。 

实际 应 用 中 涡流 损耗 可 用 Steinmetz 方程 式 表示 为 
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已 =k, (AB )27 (10-14) 
式 中 ,为 涡流 损耗 系数 。 

(3) 剩余 损耗 P， 

剩余 损耗 尸 . 是 由 于 磁化 弛 和 豫 效 应 或 磁性 滞后 效应 引起 的 损耗 。 所 谓 弛 豫 ， 是 
指 在 磁化 或 反 磁化 的 过 程 中 ， 磁 化 状态 并 不 是 随 磁 化 强度 的 变化 而 立即 变化 到 它 的 
最 终 状 态 ， 而 是 需要 一 个 过 程 ， 这 个 时 间 效 应 就 是 引起 剩余 损耗 的 原因 [2] 。 

实际 应 用 中 剩余 损耗 可 用 Steinmetz 方程 式 表示 为 

P, =k, (f.B,) tSV (10-15) 
式 中 , 大 为 剩余 损耗 系数 。 

综 上 分 析 可 见 ， 在 交 变 磁场 中 ， 磁 心 单 位 体积 能 量 损耗 既 取 决 于 磁 介质 本 身 的 
电阻 率 、 结 构 形 状 等 因素 ， 又 取决 于 交 变 磁场 的 频率 和 磁感应 强度 摆 幅 AB,。 在 
低频 时 ， 铁 损 〈 即 磁 心 损耗 ) 几乎 完全 是 磁 滞 损耗 开关 电源 其 工作 频率 一 般 在 
10kHz 以 上 ， 此 时 涡流 损耗 和 剩余 损耗 已 超过 磁 沾 损耗 。 总 的 磁 心 损耗 可 以 表 
示 为 [1 

Pre =nf° BEV (10-16) 
式 中 ，7 为 损耗 系数 ; 人 为 电源 工作 频率 ; B， 为 磁 心 磁感应 强度 幅 值 ,a 和 8p 分 
别 为 大 于 1 的 频率 损耗 指数 和 磁感应 损耗 指数 。 
2. 铜 损 
变压器 铜 损 的 一 般 计 算 公 式 为 
Poe, = TsRa. (10-17) 
式 中 ，R 为 绕组 导线 的 直流 电阻 ;了 .为 绕组 电流 的 有 效 值 。 

由 于 交流 输入 时 的 趋 肤 效应 和 邻近 效应 ， 绕 组 铜 损 往往 比 上 述 公 式 的 计算 值 大 
很 多 ， 此 时 变压器 绕组 的 铜 损 应 包括 直流 损耗 与 交流 损耗 。 

(1) 直流 损耗 

直流 损耗 主要 指 因为 绕 制 变 压 絮 的 导线 具有 直流 阻抗 ， 当 通过 工作 电流 直流 分 
量 ,时 引起 的 功率 损耗 。 对 于 高 频 变 压 絮 来 说 ， 其 绕组 的 直流 阻抗 RI 的 计算 公 
式 为 

Ra =p(DA (10-18) 


式 中 ，! 为 线圈 总 长 度 ; hi 为 铜 导线 截面 积 ; p(7T) 为 温度 为 了 (% ) 时 的 导线 电 
阻 率 (0Q .mm) ， 关 系 式 为 
p(T) =1.59x10-8+6.77x10-07 (10-19) 
(2) 交流 损耗 
交流 损耗 指 工作 电流 的 交流 分 量 在 绕组 交流 电阻 R., 上 引起 的 功率 损耗 ， 交 流 
损耗 影响 因素 较 多 ， 包括 绕组 的 趋 肤 效 应 和 邻近 效应 引起 的 损耗 ， 以 及 谐 波 引起 的 
损耗 ， 一般 邻近 效应 比 趋 肤 效 应 引起 更 严重 的 交流 损耗 。 这 些 影响 因素 导致 等 效 交 
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流 电阻 R, 的 理论 计算 非常 复杂 ， 因 此 应 用 时 一 般 采 用 Dowell 方法 。 

当 流 过 高 频 电流 时 ， 由 于 趋 肤 效应 导致 电流 从 导体 表层 流 过 ， 此 表层 的 厚度 为 
穿 透 深 度 或 趋 肤 深度 A。 穿 透 深 度 与 工作 温度 、 导 体 电阻 率 、 导 体 磁 导 率 以 及 频率 
等 因素 有 关 ， 工 作 频 率 越 高 ， 导 线 的 穿 透 深度 就 越 低 ， 可 表示 为 

Xa (10-20) 
VY HY 
式 中 ,yy 为 导线 的 电导 率 ; / 为 导线 的 磁 导 率 。 
进一步 定义 0 为 等 效 铜 层 厚度 ， 表 示 为 


INid /rNif. uyd 
所 -0.866d TN pyd (10-21) 
A Ww Ww 


式 中 ，d 为 导线 直径 ;NN 为 每 层 三 数 ; w 为 绕组 层 宽度 。 

Dowell 提出 了 基于 正弦 激励 的 变压器 一 维 模 型 铜 损 计 算 方法 ， 并 根据 分 析 得 到 
如 图 10-4 所 示 的 Dowell 曲线 ， 它 描述 了 交 直 流 阻 抗 比 Fi (Fh =R AR ) 与 等 效 铜 
层 厚度 0O、 层 数 p 的 关系 53] 。 图 10-4 中 ,根据 式 (10-21) 求 得 0 后 ， 结 合 线圈 绕 


组 层 数 p， 即 可 求 得 纵 坐 标 FR =R AR， 进一步 根据 直流 电阻 RI 可 求 得 交流 电阻 
FR=Ra/Rae p 
103 
10 
6 
102 了 
3.5 
3 
2.5 
2 
1.5 
10 1 
0.5 
1 Q 
1071 100 101 


图 10-4 ”Dowell 曲线 
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Re。 则 变压器 的 铜 损 Pi 为 


Pe, = 1.R. + RR,. (10-22) 
将 公式 (10-16) 和 公式 (10-22) 相 加 得 到 变 压 带 总 损耗 为 
人 = Pr +Pe, (10-23) 


通过 以 上 分 析 ， 可 以 看 出 在 一 定 的 绝缘 等 级 和 应 用 环境 条 件 下 ， 选 取 较 高 的 
B, 会 使 磁 心 损耗 增加 ， 但 线圈 臣 数 会 减少 ， 导 线 电阻 减少 ， 变 压 器 铜 损 会 下 降 ; 
反之 ， 铜 损 增 加 ， 而 磁 心 损耗 减少 。 
10.1.3 钳 位 电路 的 损耗 

在 反 激 式 变换 器 中 ， 开 关 管 由 导 通 变 成 截止 时 ， 在 一 次 绕组 上 会 产生 很 高 的 尖 
峰 电 压 及 感应 电压 ， 因 此 一 般 需 采用 漏 极 钳 位 电路 来 吸收 尖峰 电压 。 钳 位 电路 有 多 


种 形式 ， 本 节 针 对 常用 的 RCD 电路 进行 损耗 分 析 ， 电 路 如 图 10-1 所 示 。RCD 钳 位 
电路 的 工作 波形 如 图 10-5 所 示 。 


图 10-5 RCD 钳 位 电路 工作 波形 
在 0 ~ 五 阶段 ，MOSFET 导 通 ， 反 激 式 变换 器 二 次 侧 的 输出 整流 二 极 管 以 及 
RCD 中 的 二 极 管 VD 因 反 向 偏 置 而 和 截止， 错位 电容 C 则 通过 电阻 R 进行 能 量 的 释 
放 ， 所 以 错位 电容 C 两 端 电 压 re 会 下 降 ; 与 此 同时 ,变压器 一 次 电流 遍 会 因为 输 
入 电压 对 一 次 电感 充电 而 线性 上 升 。 
在 ~ 已 阶段 ，MOSFET 关 断 ， 反 激 式 变换 器 二 次 侧 的 输出 整流 二 极 管 还 没有 时 
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通 ， 流 过 变压器 一 次 侧 的 电流 会 给 MOSFET 漏 源 寄生 电容 进行 充电 ， 此 时 MOSFET 
漏 源 电压 会 ns 快速 上 升 ， 到 妃 时 刻 ps 上 升 到 局 + Uro (分 别 为 输入 电压 和 反射 电 
压 ) 。 在 这 个 阶段 钳 位 电容 C 会 继续 通过 电阻 R 释放 能 量 。 

在 六 ~ 三 阶段， 反 激 式 变换 器 二 次 侧 的 输出 整流 二 极 管 开 始 导 通 ,变压器 一 次 
侧 的 能 量 传递 到 二 次 侧 ， 此 时 ， 变 压 器 一 次 侧 可 以 等 效 为 反射 电压 Uno 及 漏 感 
Leak 对 MOSFET 漏 源 寄生 电容 继续 充电 ， 到 65 时刻，MOSFET 漏 源 电 压 Ups 上 升 到 
Vi + Ucv。 此 时 钳 位 电容 C 继续 通过 电阻 R 进行 能 量 的 释放 。 

在 ts ~ 己 阶 段 ， 当 MOSFET 漏 源 电压 Ups 上 升 到 UV; + Ucy 时 ，RCD 电路 中 的 二 
极 管 VD 开始 导 通 ， 反 射电 压 及 漏 感 志 eu 对 钳 位 电容 C 进行 充电 ，MOSFET 漏 源 电 
压 Ups 缓 慢 上 升 ， 到 态 时 刻 ， 变 压 器 一 次 电流 下 降 到 零 ， 二 极 管 VD 关 断 ， 此 时 
MOSFET 漏 源 电压 Ups 上 升 到 最 大 值 U, + Ucp。 

在 4 ~ 阶段， 二极管 VD 已 经 关 断 ， 由 于 MOSFET 漏 源 电压 Ups = U; + Ucp > 
Vi， 将 会 有 反 向 电压 加 在 变压器 的 一 次 侧 两 端 ， 此 时 MOSFET 漏 源 寄生 电容 会 和 
变压器 一 次 侧 的 励磁 电感 六 以 及 漏 感 Li 发 生 谐振 。 在 谐振 期 间 ，MOSFET 漏 源 
电压 Ups 下降， 储存 于 漏 源 寄生 电容 中 的 能 量 一 部 分 将 转移 到 二 次 侧 ， 男 一 部 分 将 
返回 输入 电源 。 谐 振 结束 时 ， 漏 源 电压 Uns 会 稳定 在 UV; + Uro。 在 这 一 阶段 ， 由 于 
二 极 管 VD 已 经 关 断 ， 所 以 错位 电容 C 会 通过 电阻 尺 放 电 。 
通过 以 上 分 析 可 知 在 MOSFET 的 整个 开关 周期 中 ，RCD 钳 位 电路 的 能 量 损耗 
主要 是 电阻 尺 上 的 损耗 ， 该 损耗 可 以 分 为 两 个 部 分 : 一 部 分 是 漏 感 储 能 产生 的 损 
耗 Pl; 另 一 部 分 是 反射 电压 的 回馈 能 量 产生 的 损耗 Paol] 。RCD 钳 位 电路 所 产 
生 的 总 损耗 可 以 通过 式 (10-24) ~ 式 (10-26) 计算 得 到 . 


1 
下 二 (10-24) 
U iL eal Uc 
RO = (10-25) 
2 (Uc -Vano) 
Pr = Pleak + PRo (10-26) 


10.1.4 输出 整流 器 的 损耗 


输出 级 损耗 主要 有 输出 整流 器 、 输 出 电感 和 输出 滤波 电容 器 产生 的 损耗 。 其 中 
输出 整流 器 的 损耗 最 大 。 
输出 整流 器 的 损耗 主要 是 导 通 损耗 。 以 一 个 导 通 二 极 管 为 例 ， 两 端正 向 压 降 为 
Von ， 流 过 其 电流 mg ， 则 该 二 极 管 的 损耗 为 
Ppr = Upar {lpr (10-27) 
通常 超 快 恢复 二 极 管 的 正 向 电压 降 为 1.2 ~1. 5V， 肖 特 基 整 流 二 极 管 的 正 向 电 
压 降 为 0.6 ~0.7V ( 耐 压 为 80 ~150V 的 器 件 )、0.4 ~0.6V ( 耐 压 为 40 ~60V 的 器 
件 ) 、0.3V ( 耐 压 为 30V 以 下 的 器 件 ) 。 为 了 降低 输出 整流 器 的 导 通 损耗 ， 通 常 采 
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用 全 波 输出 整流 电路 形式 ， 其 优点 是 输出 回路 仅 有 一 个 二 极 管 的 导 通 压 降 ， 而 桥 式 
整流 电路 结构 为 两 个 二 极 管 的 导 通 压 降 。 


10.2 ”基于 双 反 激 集成 驱动 电路 的 功率 损耗 计算 


本 节 以 9.4 节 设 计 的 双 反 激 集成 驱动 电路 案例 为 对 象 ， 对 主 电路 功率 器 件 进行 
损耗 计算 ,电路 如 图 9-27 所 示 。 通 过 各 部 分 损耗 的 比较 分 析 ， 确 定 驱 动 电路 损耗 
重点 ， 为 参数 优化 设计 、 整 机 效率 提升 提供 设计 依据 。 


10. 2.1 开关 管 损 耗 分 析 与 计算 


1. 导 通 损耗 

导 通 损耗 是 指 MOSFET 完全 开启 后 ， 漏 源 电流 在 其 导 通 电阻 上 产生 压 降 所 造 
成 的 损耗 。 经 过 对 图 9-27 样机 电路 的 实际 测量 ， 电 路 工作 频率 人 A = 100kHz， 流 经 
变压器 绕组 入 ,峰值 电流 I， =2A， 占 空 比 Di =0.15， 进 而 可 得 ，1nps(oms =0.447A。 
开关 管 Q 采用 的 型 号 为 FQPF8N60C， 该 开关 管 漏 源 导 通 电阻 Rose) = 1.20 
(50%C ) ， 求 得 开关 管 导 通 损耗 为 

PP = Dsconms Rpscon) =0.4472 x1.2W~0.240W 

2. 截止 损耗 

截止 损耗 是 指 MOSFET 完全 截止 后 ， 在 漏 源 电 压 应 力 下 产生 漏 源 电流 所 造成 
的 损耗 。 实 测 得 到 开关 管 截 止 时 所 承受 的 漏 源 电压 Ups ow) =360V， 根 据 规格 书 提 
供 的 参数 ， 可 知 此 时 mss =10uA， 故 开关 管 截止 损耗 为 

Pu = Upscom) Inss(1-Di) =360 x10x10-6 x(1-0.15)W=0.00306W 

3. 开通 损耗 

开通 损耗 是 指 MOSFET 开启 过 程 中 逐渐 下 降 的 漏 源 电压 与 逐渐 上 升 的 漏 源 电 
流 交 义 重 人 所 造成 的 损耗 ， 如 图 10-2 所 示 。 

当 开 关 管 Q 从 关 断 状态 转向 开通 状态 时 ， 实 测 此 时 漏 源 极 电压 Ups or_。， = 
195V， 流 经 变 压 吕 绕组 ,峰值 电流 1 ,=2A， 上 升 时 间 1, =60ns， 得 其 开通 损耗 为 


Po = FUpstar on latifs = 5 X195 x2 x60 x10? x105W =0.390W 
4. 关 断 损耗 
关 断 损耗 是 指 MOSFET 关 断 过 程 中 逐渐 上 升 的 漏 源 电压 与 逐渐 下 降 的 漏 源 电 
流 交 又 重 又 所 造成 的 损耗 。 实 测 此 阶段 开关 管 Q1 承受 的 漏 源 极 电压 Ups _ or) = 
360V ,下 降 时 间 tt =65ns, 得 其 关 断 损耗 为 
1 
6 
5. 驱动 损耗 
驱动 损耗 是 指 MOSFET 栅 极 接受 驱动 电路 的 驱动 所 产生 的 损耗 。 设 计 采 用 的 


Po _ofr 二 UDs(on -om Ltrfs 二 二 x360 x2 x65 x 10 0 4 10°W =0. 780W 
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驱动 电压 VU, = 15V ,查阅 开关 管 FQPF8N60C 规格 书 可 知 其 总 驱 电 量 0, = 28nC ,得 
其 驱动 损耗 为 


Ps =U,,0,f,=15 x28 x107° x105W =0.042W 
6. 输出 损耗 
输出 损耗 是 指 MOSFET 输出 电容 在 开关 管 截止 期 间 存储 的 能 量 ， 导 通 期 间 在 
漏 源 极 释 放 所 形成 的 损耗 。 查 阅 MOSFET 开关 管 FQPF8N60C 的 输出 电容 C,、 = 
105pF， 其 输出 损耗 为 


Pp, = FUBscorr-o) ee 二 x 1952 x105 x10 -2 x105W~0. 200W 


综 上 所 述 ， 开 关 管 Q 总 损耗 为 
Pu = (0.240 +0. 00306 +0. 39 +0.780 +0. 042 +0.200)W~1. 655W 
开关 管 Q, 、Q3 损 耗 分 析 计 算 过 程 与 开关 管 Q1 类 似 ， 在 此 不 再 袭 述 。 唯 一 不 同 
是 开关 管 Q, 从 关 断 状态 转向 开通 状态 时 ， 由 于 实现 了 零 电 流 零 电 压 开 通 ， 故 不 存 
在 开通 损耗 。 
开关 管 Q, 总 损耗 为 
Po =1.081W +0.0019W +0.638W +0.0615W +0.0725W =1. 855W 
开关 管 Q; 总 损耗 为 : 
Pos =0.058W +0.00252W +0. 552W +0.420W +0.0675W +0.463W =1. 563W 
根据 9. 3 节 电 路 工作 原理 的 分 析 ， 输 入 功率 p;, 与 输出 功率 p, 的 关系 分 为 p;, > 
Pu 和 Pin <p 两 种 功率 条 件 ， 并 使 得 在 一 个 工 频 周期 内 只 有 两 个 开关 管 动作 。 其 中 
开关 管 0, 和 开关 管 Q; 轮 流 导 通 ,分 别 按 60% 和 40% 的 工 频 周期 工作 ， 故 开关 管 
Qi 、Q 、Q3 总 损耗 为 
Pu =1.655W +1.563 x0.4W +1. 855 x0.6W =3.393W 


10.2.2 变压器 损耗 分 析 与 计算 


1. 铜 损 

此 处 铜 损 即 为 变压器 绕组 的 损耗 ， 按 一 般 计 算式 (10-17) 计算 。 将 交流 
110V (用 效 值 ) 条件 下 的 工作 参数 结合 前 面 设计 分 析 ， 计 算 流 过 变压器 绕组 N, 的 峰值 
电流 Ny_wae =3.7A， 有 效 值 内 ws ws =1.2A， 可 得 绕组 NV, 导线 面积 4N 为 

An, es mm =0. 3mm? (10-28) 

式 中 ,J 为 电流 密度 ， 单 位 为 A/mm?。 

选用 的 26 号 导线 裸 线 面积 4, =0. 00128cm” ， 可 得 绕组 ,需要 导线 股 数 SV 为 

4 0. 3 


-一 >” 有 遇 - 一 9 有 
N= A 0 1585 股 2.3 股 =2 股 (10-29 ) 


导线 单位 阻 值 为 
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r 1345 


TNp 本 2 (10-30 ) 
一 次 绕组 N, 的 直流 电阻 阻 值 为 
RN = (MLT)NNry, X10 = (D+E+2C)Nyry, X10-° 
Np NP Np Np’ NE (10-31) 


=3.92 x29 x673 x10-50=0.0770 
式 中 ，MLT 为 磁 心 EF25 的 平均 还 长 ; D、E 和 C 为 磁 心 边 长 参数 。 
因此 ， 绕 组 NN, 铜 损 为 
Pa, ca = Bs Ry =1.22 x0.077W~0.11W 
变压器 绕组 N,、 绕 组 N,, 铜 损 的 计算 过 程 与 绕组 N, 相 仿 ， 结 果 分 别 为 
PN =0.11W 
PN cu =0. 149W 
2. 铁 损 ， 
铁 损 中 磁 灌 损耗 、 涡 流 损 >" 站 
耗 和 剩余 损耗 的 计算 分 析 可 参 
见 10.1 节 。 此 外 ,为 简化 计 
算 ， i 查阅 对 应 磁 心 损 。 1xi0 et 
耗 曲线 进行 合理 估算 ， 示 例如 2 
下 。 图 10-6 所 示 为 PC40 材质 
EF25 磁 心 在 多 种 开关 频率 下 的 
磁 心 损耗 曲线 (100% ) 05 。 
从 磁 心 损耗 曲线 可 看 出 : 
在 相同 工作 温度 条 件 下 ， 磁 心 
的 功率 损耗 密度 随 着 工作 频率 vo 
的 升 高 而 持续 增加 ， 为 使 磁 心 
损耗 控制 在 合理 范围 内 ， 工作 
频率 确定 为 100kHz; 最 大 工作 
磁 通 密度 B， =0.2T， 此 条 件 下 1X10? 1X103 
对 应 磁 心 损耗 P= 410kW/m。 Flux Density/mT 
由 磁 心 参数 可 计算 有 效 体积 V, = 图 10-6 ”EF25 磁 心 损耗 曲线 [5] 
2990mnn ， 因此 ， 磁 心 损耗 为 
Pi =P,V. =410 x2990 x10 -SW=~=1.23W (10-32) 
式 中 ，P,, 为 给 定 工作 频率 、 工 作 磁 通 下 单位 体积 磁 心 损耗 ; V. 为 磁 心 有 效 体 积 ， 
一 般 厂 商 的 磁 心 材料 资料 上 均 有 提供 。 
综 上 所 述 ， 变 压 器 总 损耗 为 
Pw =Pe, +Prpe = (0.11 +0.11 +0.149 +1.23)W=1.599W (10-33) 


32kHz 


500kHz 25kHz 


Core loss Pev/kW/m3 
x 
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_ Pf _ 13.5 
Top +P 13.5+1.599 


10. 2.3 钳 位 电路 损耗 分 析 与 计算 


以 开关 管 Q; 钳 位 电路 为 例 进行 损耗 的 分 析 与 计算 。 

经 过 测量 ， 钳 位 电容 电压 VU, =210V， 反 射电 压 Uno =45V， 变 压 器 漏 感 Li = 
6hH， 流 经 变压器 绕组 N, 的 峰值 电流 /=2A， 根 据 以 上 的 实测 参数 可 求 出 RCD 外 
位 电路 的 总 损耗 。 其 中 变压器 漏 感 储 能 所 产生 的 损耗 为 


Pileax 所 7 Lolea 


反射 电压 Uno 回馈 能 量 产生 的 损耗 Pao 为 1 

_ UroliLoea Uc 。 _45 x2? x6x10-56 x210 x105 

nT3 0 L000) 2 x (210 -45)? 
综 上 所 述 ， 此 钳 位 电路 产生 的 总 损耗 为 
Po_s, =Piox + Pro =(1.2+0.417)W=1.617W 
开关 管 Q@; 钳 位 电路 的 损耗 计算 方法 与 $1 类 似 ， 此 人 处 不 再 歼 述 ， 得 其 损耗 为 
Ps =Picax + Pro = (1.080 +0.337)W=1.417W 

因此 ， 钳 位 电路 总 损耗 约 为 3.03W。 


10.2.4 输出 整流 二 极 管 损耗 分 析 与 计算 


输出 整流 二 极 管 的 损耗 主要 指导 通 损耗 。 二 极 管 VDrl 采 用 型 号 为 US3D 的 快 
恢复 二 极 管 ， 其 反 向 耐 电压 值 Uhnw =200V， 最 大 正 向 平均 电流 1 =3A， 反 向 恢 
复 时 间 ,=50ns。 在 电路 正常 工作 时 ， 测 得 二 极 管 两 端正 癌 电 压 Unn =0.45V， 流 
过 其 电流 mm =0. 949A。 因 此 ， 输 出 整流 二 极 管 VDn 的 损耗 为 

Ph = Up =0.45 x0.949W ~=0.427W 

二 极 管 VDn,、 二 极 管 VD, 采用 的 型 号 分 别 为 US3G 和 US3J 快 恢复 二 极 管 ， 损 
耗 的 分 析 与 计算 过 程 与 二 极 管 VDa 类 似 , 求 得 Phw =0.114W，Ppsy =0.0504W， 
总 损耗 约 为 0. 591W。 


10.2.5 各 部 分 损耗 比较 


通过 实测 其 关键 工作 参数 ， 对 开关 管 、 变 压 吉 、 钳 位 电路 和 二 极 管 等 功率 融 件 
进行 了 损耗 分 析 与 计算 。 各 部 分 损耗 分 布 情况 如 图 10-7 所 示 ， 其 中 辅助 电源 损耗 
是 指 给 控制 电路 、 驱 动 电路 、 运 放电 路 等 各 功能 电路 供电 所 消耗 的 功率 。 其 他 损耗 
主要 包括 桥 式 整流 电路 、 薄 膜 电容 天 等 部 件 造成 的 损耗 ， 损 耗 占 比 不 大 。 

从 图 10-7 中 可 以 看 出 ， 开 关 管 损耗 在 总 损耗 中 占 比 最 大 ， 高 达 1/3 左右 ， 主 


二 89.4% (10-34) 


i = 村 x6x10- x22 x105W =1.2 双 


W~0.417W 
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辅助 电源 损耗 
和 开关 管 损耗 
31.7% 
变压器 损耗 

14.8% 
二 极 管 损耗 

5.5% 

RCD 钳 位 损耗 
28.3% 


图 10-7 电路 各 部 分 损耗 占 总 损耗 比例 分 布 图 


要 原因 是 工作 频率 人 = 100kHz 较 高 ， 满 足 驱 动 电路 高 功率 密度 、 小 体积 要 求 的 同 
时 ， 引 起 了 和 较 高 的 开通 及 关上 断 损耗 ，RCD 钳 位 电路 通过 吸收 谐振 尖峰 、 提 高 开关 
管 可 靠 性 的 同时 ， 本 应 消耗 在 开关 管 的 损耗 转移 至 钳 位 电阻 ， 导 致 损耗 占 比较 大 ; 
变压器 损耗 与 辅助 电源 损耗 比例 相当 ， 降 低 难 度 较 大 。 


10.3 驱动 电路 优化 设计 与 测试 分 析 


10.4 节 对 9.4 届 案例 主 电路 功率 器 件 各 部 分 损耗 进行 了 分 析 ， 下 面 将 在 此 基 
础 上 对 该 电路 进行 优化 ， 以 获得 更 高 的 效率 。 具 体 将 从 工作 参数 、 电 路 结构 及 功率 
器 件 三 个 角度 进行 优化 。 


10.3.1 变压器 工作 参数 优化 设计 


变压器 损耗 主要 包括 铜 损 和 铁 损 ， 在 总 损耗 中 所 占 比 例 不 高 ， 但 降低 难度 极 
大 。 一 方面 可 依据 变压器 散热 条 件 ， 选 择 恰当 铜 损 和 铁 损 比 例 ; 另 一 方面 ， 选 择 恰 
当 的 磁 通 密度 和 工作 频率 ， 对 降低 变压器 损耗 也 有 一 定 帮 助 。 

反 激 式 变换 器 中 的 变压器 本 质 上 是 储 能 电感 ， 具 有 较 大 的 气 除 ， 故 漏 感 能 量 较 
大 ， 最 终 被 RCD 钳 位 电路 所 消耗 。 因 此 ， 在 满足 主 电 路 正常 工作 所 需 电感 量 的 前 
提 下 ， 为 了 降低 漏 感 对 驱动 电源 效率 的 影响 ， 可 以 减 小 漏 感 量 ， 或 者 降低 漏 感 占 励 
磁 电感 的 比例 ， 或 采取 有 效 的 措施 循环 利用 漏 感 能 量 ， 具 体 方法 如 下 5 。 

(1) 改变 变 压 带 绕组 结构 和 绕 制 方法 减 小 漏 感 

1) 增强 绕组 间 的 耦合 程度 ， 可 减 小 漏 感 。 

2) 绕组 排列 应 平整 密 绕 ， 并 横 跨 骨架 的 整个 宽度 ， 以 提高 填充 系数 。 

3) 一 次 绕组 使 用 漆包线 ， 二 次 及 辅助 绕组 采用 三 重 绝缘 线 绕 制 。 

4) 采用 “三 明治 ”结构 ， 将 一 次 绕组 与 二 次 绕组 交 蔡 绕 制 。 

(2) 减 小 磁 心气 阶 ， 提 高 一 次 侧 励 磁 电 感 量 
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变 压 融 的 漏 感 基 本 不 随 气 际 的 变化 而 变化 ， 所 以 漏 感 相 对 一 次 侧 励 磁 电感 的 比 
例 降 低 ， 漏 感 能 量 相 应 减少 ， 削 弱 了 对 效率 的 影响 。 值 得 注意 的 是 ， 一 次 侧 励磁 量 
增 大 的 同时 将 加 大 开关 管 $1 的 占 空 比 ， 导 致 磁 通 密度 变化 幅度 变 大 ， 故 应 预防 变 
压 带 磁 饱 和 。 

(3) 利用 无 源 无 损 缓 冲 电 路 循环 利用 漏 感 能 量 

无 源 无 损 缓 冲 电 路 是 指 均 由 无 源 器 件 构成 是 几乎 不 产生 损耗 的 电路 。 本 优化 设 
计 采 用 LCD 缓冲 电路 ， 具 体 过 程 将 在 10. 3. 2 节 详 述 。 不 用 改变 控制 方式 和 主 电 路 
拓扑 ， 只 需 将 原先 RCD 钳 位 电路 进行 替换 即 可 。 不 仅 可 减缓 开关 管 电流 及 电压 上 
升 速率 ， 减 小 开关 损耗 ;而且 还 能 将 漏 感 能 量 回馈 给 电网 ， 实 现 驱动 电源 效率 的 
提升 。 


10.3.2 缓冲 电路 结构 优化 设计 


RCD 钳 位 电路 具有 结构 简单 ， 成 本 低廉 等 优点 , 但 是 钳 位 电路 吸收 的 能 量 ， 
最 终 被 错位 电阻 Re 所 消耗 ,损耗 较 大 。 因 此 ， 考 虑 采用 LCD 无 源 缓冲 电路 替代 
RCD 钳 位 电路 ， 不 但 能 有 效 抑 制 开关 管 关 断 时 的 电压 尖峰 ， 而 且 能 将 能 量 无 损 地 
回馈 到 电网 中 ， 提 高 驱动 电路 的 可 靠 性 和 整 机 效率 。 下 面 以 LCD 无 损 缓冲 电路 在 
开关 管 $1 上 的 应 用 为 例 来 论述 其 工作 原理 和 设计 过 程 。 

1. LCD 缓冲 电路 的 工作 原理 

在 如 图 9-27 所 示 的 电路 中 ， 引 入 由 谐振 电感 L,、 缓 冲 电容 C,、 二 极 管 VD。 及 
二 极 管 VD, 构 成 LCD 缓冲 电路 的 主 电 路 拓扑 ， 如 图 10-8 所 示 ， 不 同时 刻 对 应 的 稳 
态 工 作 波 形 如 图 10-9 所 示 1s]。 


VDas 


到 10-8 ”应 用 LCD 缓冲 电路 的 主 电路 拓扑 


缓冲 电容 C, 用 于 抑制 开关 管 Qi 的 谐振 电压 尖峰 ， 谐 振 电 感怀 用 于 实现 谐振 过 
程 中 能 量 的 存储 ， 二 极 管 VD,。、 二 极 管 VD 用 于 得 到 期 望 的 振荡 边缘 。 结 合 9.3 
节 内 容 可 知 ， 主 电路 拓扑 工作 在 电流 断 续 导 通 模 式 。 因 此 ， 每 个 开关 周期 可 分 为 七 
个 工作 模 态 ， 下 面 进行 简要 分 析 : 

模 态 1[ to6， 与 ] : 开关 管 Qi 导 通 后 ， 缓 冲 电容 C,、 电 感 L、 二 极 管 VD 构成 
谐振 支 路 ，C, 端 电压 下 降 至 零 时 ， 电 感 必 达到 最 大 储 能 ， 之 后 电感 向 电容 C, 充 电 。 
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to 1 tt {a ts t6 1 


图 10-9 LCD 缓冲 电路 稳 态 工作 波形 


在 1/2 谐振 周期 时 ， 谐 振 过 程 结 束 ， 电 容 C, 复 位 ， 极 性 左 正 右 负 。 

模 态 卫 [t ，]: 开关 管 Q, 为 导 通 状态 ， 流 经 开关 管 Qj 及 一 次 绕组 电流 线性 
增加 。 

模 态 三 [1,，w]: 当 上 = 达 时 ， 开 关 管 Qi 开始 关 断 ， 励 磁 电感 几 、 漏 感 肥 通过 
二 极 管 VD 对 电容 C, 反 问 充 电 。 

模 态 和 V[is，ty] : 当 输 出 整流 二 极 管 VD 导 通 时 ， 一 次 电感 电压 被 钳 位 ， 电 
容 C,、 励 磁 电 感 L,、 漏 感 L、 输 入 电源 、 二 极 管 VD,3 和 电感 工 构 成 谐振 支 路 ， 漏 
源 电压 在 突然 下 降 后 近似 按 线性 规律 降低 。 谐 振 结束 时 ， 电 容 C, 极 性 左 负 右 正 ， 
电容 电压 为 输入 电压 与 反射 电压 的 和 加 值 。 

模 态 VT， tis]: 电容 C, 端 电压 保持 不 变 ， 流 经 二 极 管 VDai 的 电流 线性 下 降 。 

模 态 VI[ts，t6]: 当 t=ts 时 ， 二极管 VDn 的 电流 下 降 至 零 ， 二 次 侧 失 去 对 一 
次 绕组 的 钳 位 作用 ,电容 C,、 励 磁 电 感 L，、 漏 感 L、 输 入 电源 、 二 极 管 VD, 和 电 
感 工 构成 支 路 放电 ,电容 C, 端 电压 下 降 至 输入 电压 值 。 

模 态 WE[i6， wy]: 电容 C, 端 电压 保持 不 变 ， 输 出 滤波 电容 C, 问 负载 提供 能 量 。 

2. 缓冲 电容 C.、 谐 振 电 感 元. 及 二 极 管 的 选择 

1) 缓冲 电容 C, 用 于 吸收 漏 感 储 能 ，C, 的 大 小 决定 了 电压 尖峰 的 陡峭 程度 ， 所 


以 电容 不 宜 选择 太 小 。 
2) 由 前 述 谐振 支 路 工作 模 态 分 析 可 知 ， 


C. 
i /ED (10-35) 
若 电容 C, 较 大 ， 将 使 开关 管 Qi 开通 时 附加 电流 峰值 偏 大 ， 增 加 导 通 损耗 。 
3) 为 限制 开关 管 Qi 开通 时 的 电流 ， 绥 流 电感 环 不 宜 太 小 ; 但 也 不 能 过 大 致 
使 谐振 周期 过 长 。 
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综合 以 上 分 析 可 知 ， 为 保证 谐振 电流 保持 一 个 较 小 值 ， 缓 冲 电 容 C, 容 值 增 大 
的 同时 必须 让 工 ,电感 量 相 应 增 大 ; 但 增 大 谐振 电感 值 势必 会 增加 电感 磁 心 的 体积 
和 重量 "”] 。 因 此 ， 电 容 C,、 电 感应 权衡 分 析 后 选取 一 合适 值 。 
根据 模 态 [to， 二] 的 分 析 ， 开 关 管 Q1 导 通 后 ， 绥 冲 电容 C,、 电 感 L,、 二 极 
管 VD 构成 谐振 支 路 ， 整 个 过 程 可 以 近似 看 作 半 个 谐振 周期 。 电 路 正常 工作 的 前 
提 条 件 是 保证 储存 在 电容 C, 上 的 能 量 在 开关 管 关 断 前 释放 完毕 ， 即 
了 


元 =rvEC <D7 (10-36) 


缓冲 电容 C, 取 值 为 51 


C 1 _3.7 x10 a 


" 30UG, ww 30x250 
式 中 ，7 wax 为 输入 110V (有 有 效 舍 ) 条件 下 流 经 开关 管 Qi 峰值 电流 与 电容 C, 谐 振 峰值 电 
流 之 和 ， 且 一 般 谐 振 峰 值 电流 约 为 开关 管 峰 值 电 流 的 1/3 至 1/2; Di 为 Qi 的 占 空 
比 ; 7 为 开关 周期 ， Uc ,为 电容 C, 电 压 峰值 。 

根据 实际 ， 电 容 C, 选 用 4.7nF/1kV 高 压 瓷 片 电容 ， 进 而 得 谐振 电感 为 

(0.1x1075)? 

" mC Tx4.7x107? 

其 中 谐振 复位 时 间 1 = (0. 1 ~0.3)DI7T。 根 据 实际 条 件 ， 电 感到 选用 22uH 表 
面 贴 片 电感 。 

为 确保 LCD 缓冲 电路 实现 完全 复位 ， 需 进行 验算 : 


上 一 4. 9nF (10-37 ) 


H=21.6uH (10-38) 


=x /LC, =nV22 x107° x4.7x107 =1 x10-°* <DT=1.5x107° 


(10-39) 


了 
-Tv C =rvV(22+85) x4.7xl10-5 =2.2x10-6<(1-D)T=8.5x10-5 


(10-40) 
式 中 ， 等 效 电 感 二 = +L,。 
经 验算 ， 电 路 满足 完全 复位 条 件 。 
结合 LCD 缓冲 电路 工作 模 态 ， 二 极 管 VD。、VD3 选用 KD USIJ (Unnw = 
600V, Tiv =1A)。 
基于 开关 管 9; 的 LCD 缓冲 电路 的 设计 与 开关 管 Qi, 类似 ， 不 再 缆 述 。 


10. 3.3 ”开关 管 器 件 优 化 选择 


根据 10.2 节 的 分 析 比 较 ， 开 关 管 损耗 在 总 损耗 中 的 比重 最 大 ， 占 比 达 到 
33.5% 。 因 此 ， 通 过 优化 降低 开关 管 的 损耗 对 提升 驱动 电源 的 整 机 效率 具有 举 足 轻 
重 的 作用 。 
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从 10.2. 1 节 开 关 管 损耗 的 计算 过 程 可 知 ， 开 通 损耗 、 关 断 损 耗 、 驱 动 损 耗 及 
输出 损耗 均 和 开关 频率 成 正比 ， 故 降低 开关 频率 人 可 以 降低 开关 损耗 。 然 而 ， 理 论 
分 析 和 实践 经 验 表 明 ， 电 气 产品 中 的 变压器 、 电 感 和 电容 的 体积 重量 与 工作 频率 的 
二 次 根 成 反比 ， 所 以 一 般 又 要 求 通过 提高 工作 开关 频率 的 方式 来 减 小 驱动 电源 的 体 
耻 、 实 现 高 功率 密度 ， 因 此 ， 通 过 降低 工作 频率 来 降低 开关 管 损 耗 的 方式 受到 
制约 。 

选用 性 能 更 加 优异 的 开关 管 蔡 代 原先 使 用 的 开关 管 是 降低 开关 损耗 行 之 有 效 的 
方法 ， 原 因 如 下 : 低 导 通电 阻 带 来 更 低 的 导 通 损耗 栅 极 电荷 量 的 降低 意味 着 同等 
条 件 下 ， 可 以 减少 开关 管 寄生 电容 充 放电 带 来 的 损耗 ; 在 满足 EMI 条 件 下 ， 更 快 
的 上 升 和 下 降 时 间 将 大 大 降低 开关 损耗 。 可 见 ， 优 化 开关 管 对 提升 驱动 电源 的 效率 
具有 重要 意义 。9. 4 节 案 例 电 路 优化 前 后 开关 管 参数 对 比 见 表 10-1。 


表 10-1 案例 电路 优化 前 后 开关 管 参 数 对 比 


参数 | 导 通 电阻 | 栅 极 电荷 量 | 上 升 时 间 下 降 时 间 输出 电容 
器 件 Rps/ QO Qe/nC ti/s te/s Coss/ pF 
a 前 FQPF8 N60C 1 28 60.5 64.5 105 
开关 管 0 
后 STP18N65 0. 20 31 7 9 32 
ed 前 IRF840 0. 65 41 65 5 145 
开关 管 Q， 
后 AOT12N30 0.31 12. 8 31 20 90 
前 FQP9N90C 1. 12 45 120 75 175 
开关 管 Q3 
后 AOTI11N70 0.72 37. 5 74 62 146 
注 : 表 中 “前 ” 指 优化 前 使 用 的 器 件 型 号 ;“ 后 ” 指 优化 采用 的 器 件 型 号 。 


10.3.4 整 机 性 能 测试 


经 过 对 主 电 路 工作 参数 的 重新 设 定 ， 电 路 结构 的 优化 蔡 换 ， 元 器 件 的 择优 选 
取 ， 驱 动 电路 整 机 效率 有 了 较 大 幅度 的 提高 ， 优 化 前 后 效率 随 输 入 电压 变化 的 实测 
结果 如 图 10-10 所 示 。 

从 图 10-10 可 以 看 出 : 优化 前 驱动 电源 效率 较 低 ， 始 终 徘徊 在 52% ~ 58% 之 
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图 10-10 优化 前 后 效率 随 输入 电压 变化 曲线 
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间 ; 通过 优化 使 驱动 电源 的 效率 提高 了 约 10% ,在 输入 电压 有 效 值 为 100V 时 ,， 括 
高 到 65% 以 上 。 

前 面 在 驱动 电路 损耗 分 析 时 ， 未 对 整流 桥 、 滤 波 电感 和 电容 等 元 器 件 进行 功率 
损耗 计算 ， 也 没有 对 PCB 不 合理 布线 所 造成 的 功 耗 做 分 析 ， 另 外 分 立 器 件 构 成 的 
控制 电路 相 比 于 集成 芯片 控制 电路 会 有 更 大 的 功率 损失 ， 大 在 这 些 方面 进行 对 应 的 
优化 ， 效 率 仍 将 有 较 大 的 提升 空间 。 与 此 同时 ， 若 将 用 于 平衡 脉动 功率 的 三 端口 
Flyback 变换 器 工作 于 CCM， 同 样 有 助 于 驱动 电源 整 机 效率 的 提升 。 

美国 能 源 部 发 布 的 “能 源 之 星 ” (ENERGY STAR) 固态 照明 文件 规定 : 家 庭 
住宅 照明 的 LED 驱动 电源 的 功率 因数 必须 大 于 0.7， 商 业 照 明 中 必须 大 于 0.9。 因 
此 ， 根 据 实验 测试 数据 绘制 功率 因数 随 输入 电压 变化 曲线 ， 如 图 10-11 所 示 。 
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图 10-11 功率 因数 随 输入 电压 变化 曲线 
从 图 10-11 中 可 以 看 出 : 在 全 范围 输入 电压 下 ， 功 率 因数 始终 保持 在 0. 98 以 
上 ， 完 全 满足 “能 源 之 星 ”PF 值 规定 。 值 得 注意 的 是 ， 由 于 在 整流 桥 之 后 加 入 了 
LC 输入 滤波 电路 ， 导 致 功率 因数 随 输 入 电压 的 增加 而 略 有 降低 。 
LED 对 输出 电流 的 恒 流 精度 有 较 高 的 要 求 ， 根 据 实验 测试 数据 绘制 输出 电流 
随 输入 电压 变化 曲线 ， 如 图 10-12 所 示 。 
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图 10-12 输出 电流 随 输入 电压 变化 曲线 


LED 照 明 弦 动 电源 模块 化 设计 技术 


RE 


结合 图 10-12 中 实验 数据 可 知 ， 当 输入 电压 有 效 值 从 100V 递增 至 220V 时 ， 输 
出 电流 波动 范围 为 297. 2 ~293. SmA ， 平 均值 有 。。 约 为 294. 8mA。 所 以 ， 输 出 电流 
纹 波 系数 6 为 


5 Ta 7 3. 7 1. 25% 10-41 
T2948 ee 


在 宽 范围 输入 电压 下 ， 了 驱动 电源 输出 电流 基本 不 受 输入 电压 变化 影响 ， 纹 波 系 
数 仅 为 1.25% ， 具 有 和 良好 的 恒 流 精度 。 
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